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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá studiem degradace inkoustového tisku na ručním papíru, 
který je upraven polymerní vrstvou s obsahem světelného stabilizátoru a anorganického 
plniva. Polymerní vrstva natíraná na médium byla tvořena polyvinylalkoholem, oxidem 
titaničitým a přídavkem světelného stabilizátoru. Byl sledován degradační vliv světla na tisk 
a vliv světelných stabilizátorů. Experimenty byly prováděny v přístroji Q-SUN Xenon Test 
Chamber, Model Xe-1-B/S. Po proměření kolorimetrických veličin byly vyhodnoceny rozdíly 
barev na vzorcích a vliv různých typů světelných stabilizátorů na tyto rozdíly. 
Klíčová slova: inkoustový tisk, oxid titaničitý, polyvinylalkohol, světelný stabilizátor 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the study of inkjet print degradation on handmade paper 
modified by polymer layer containing light stabilizers and inorganic filler. The polymer layer 
coated on the medium consisted of polyvinylalcohol, titanium dioxide and light stabilizer. The 
influence of light promoted degradation and light stabilizers was observed. The experiments 
were carried out on Q-SUN Xenon Test Chamber device, Model Xe-1-B/S. Colorimetric 
values of test chart were measured and the influence of different light stabilizers on the color 
difference between original and faded sample was evaluated. 
Key words: inkjet printing, titanium dioxide, polyvinylalcohol, light stabilizer 
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1 ÚVOD  
V posledních letech se velmi rozšířilo používání inkoustových tiskáren mezi běžnými 
spotřebiteli. Tento jev má za následek, že stále více lidí využívá nejen profesionální, ale 
i domácí tisk ke tvorbě textových i obrazových dokumentů. Podle důležitosti a účelu se liší 
jejich kvalita a tedy i životnost. Jinou kvalitu bude mít tisk určený pro reklamu (billboard, 
reklamní letáky) a jinou pro osobní potřebu (tištěné fotografie), ale vždy nám jde o to, aby 
měl výtisk přijatelnou kvalitu a vydržel co nejdéle. To lze do jisté míry zaručit použitím 
kvalitního papíru.  
Vlastnosti použitého papíru lze zlepšit pomocí úprav. Např. přílišnému vsakování inkoustu 
a tedy i jeho rozpíjení, které má vliv na ostrost tisku, lze zamezit použitím nátěru tenké 
polymerní vrstvy na papír. Často se jako takový polymer používá polyvinylalkohol. 
Polyvinylalkohol sice vylepší potiskovatelnost papíru, ale je transparentní, proto se mohou 
projevit veškeré vady papíru pod ním. Tomu lze zabránit použitím plniva v této vrstvě, jako je 
např. titanová běloba, která vylepší opacitu papíru. Vzhledem k fotokatalytickému účinku, 
který TiO2 může mít, nastává problém s trvanlivostí tisku. To lze do jisté míry vyřešit 
použitím kombinace TiO2 se sníženým fotokatalytickým účinkem a vhodným 
UV absorbérem. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Polyvinylalkohol 
Polyvinylalkohol (PVAl) patří mezi vinylové polymery. Nezískává se z monomerní 
jednotky, protože monomer vinylalkohol není stabilní sloučenina1. Produktem všech reakcí, 
které by jej mohly zdánlivě poskytnout, je acetaldehyd (1). Je to z toho důvodu, že alkohol, 
který má hydroxylovou skupinu navázanou na stejném uhlíku jako vycházející dvojnou 
vazbu, se přesmykem samovolně mění na odpovídající aldehyd. 
 
CH2 C
H
OH CH3 C
H
O
 
(1)
 
 
PVAl se tedy vyrábí hydrolýzou polyvinylacetátu a z těchto důvodů vždy obsahuje jisté 
množství polyvinylacetátových skupin, které tento polymer modifikují a jsou příčinou jeho 
proměnných vlastností2. 
acetaldehyd vinylalkohol 
2.1.1 Vlastnosti polyvinylalkoholu 
PVAl je bílý prášek krystalického charakteru, jehož odolnost vůči rozpouštědlům závisí 
na množství nehydrolyzovaného polyvinylacetátu, na střední molekulové hmotnosti 
a na teplotě. Polymer s více než pětiprocentním obsahem vinylacetátových jednotek 
se rozpouští ve vodě již při teplotách nad 65 °C. Čím vyšší je jeho molekulová hmotnost, tím 
je méně rozpustný. V olejích není rozpustný ani při vyšších teplotách. V jednosytných 
alkoholech botná, ve vícesytných (např. v glycerolu) se rozpouští, zvláště za tepla. Z kyselin 
odolává organickým, ve vodných roztocích anorganických kyselin a jejich solí přechází při 
teplotách nad 160 °C na viskózní až nerozpustnou hmotu. Je málo termoplastický. Lze jej 
použít za teplot od –50 °C do 130 °C, nad 200 °C se rozkládá. 
Svým chováním polyvinylalkohol v mnohém připomíná želatinu. Proto se používá 
např. v potravinářství pro přípravu ovocného želé, v chemickém průmyslu jako ochranný 
koloid pro suspenzní polymerace, dále jako zahušťovadlo pro nátěrové hmoty, k výrobě 
lepidel (v kombinaci se škrobem) a impregnačních hmot odolných benzínu, olejům, tukům 
a rozpouštědlům. Známé je také jeho použití jako separačního činidla při zpracování 
nenasycených polyesterových pryskyřic na lamináty. Vyrábějí se z něj obalové fólie (díky 
jeho rozpustnosti a bioodbouratelnosti), chirurgické nitě, textilní vlákna, různá těsnění, hadice 
a další výrobky. 
2.1.2 Výroba PVAl 
Polyvinylalkohol se získává zmýdelněním nebo reesterifikací polyvinylacetátu (PVAC), 
protože, jak už bylo řečeno, monomerní vinylalkohol není stabilní sloučenina. Jako PVAl 
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se označují produkty obsahující tolik volných hydroxylových skupin (to záleží na úplnosti 
provedené reakce), že jsou rozpustné i ve studené vodě. 
PVAC lze zmýdelňovat ve vodném prostředí nebo v prostředí alkoholů kyselinami nebo 
alkáliemi. Nejvýhodnější je reesterifikace roztoku PVAC v methanolu v alkalickém nebo 
v kyselém prostředí (2). 
CH CH2
OCOCH3
n
 n CH3OH n CH3COOCH3CH CH2
OH
n
 
CH3ONa
+ (2)
 
PVAl se vyrábí diskontinuálně i kontinuálně. Při alkalické reesterifikaci se PVAC 
rozpouští v methanolu na 25% až 30% roztok. S méně než 1% CH3ONa probíhá reakce 
i za normální teploty. Za intenzivního míchání či hnětení vzniká nejprve silně zbotnalý gel, 
který ke konci reesterifikace vypadává z roztoku jako prášková suspenze v methanolu 
a methylacetátu. Produkt se promývá methanolem a suší se (nejlépe v bezkyslíkatém 
prostředí). 
2.2 Inkousty 
Inkoust je základním spotřebním materiálem pro každou tiskárnu. Je to barvonosné 
médium, které je selektivně nanášeno na potiskovaný materiál. Zodpovídá nejen za barevnost 
tisku, ale také za jeho trvanlivost.  
Úlohou inkoustu (až na některé speciální případy) je vytvořit na potištěném materiálu 
opticky vnímatelné zobrazení informačního obsahu tiskoviny. Inkoust je tvořen barvonosnou 
látkou a pojivem3 (Obr. 1). 
 
Obr. 1 Složení inkoustu, chování barvonosných složek4.  
 
2.2.1 Barvonosné látky  
Jsou to látky, které zabezpečují optické vlastnosti inkoustu. Mohou se v inkoustu nacházet 
ve dvou formách, a to ve formě roztoku barviva v pojivu (zpravidla se jedná o azobarvivo) 
a jako jemné dispergované tuhé, v pojivu nerozpustné částice, tedy pigment. 
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Barviva poskytují film inkoustu o menší barevné sytosti, a to především na savých 
a pórovitých materiálech. Většinou mají horší odolnost vůči světlu a chemickým vlivům. 
Z těchto důvodů se ve větší míře používají jen k úpravě barevného odstínu, tedy jako doplněk 
k pigmentům. Příklad struktury barviva je na obrázku (Obr. 2). 
CH3CONH N N
CH3
HO
 
Obr. 2 Struktura disperzního monoazobarviva Ostacetová žluť P2G 5. 
 
Pigmenty jsou barevné sloučeniny, nerozpustné ve vodě a v pojivech, na rozdíl od barviv, 
která jsou rozpustná. Pigmenty (nazývané také jako práškové barvy) jsou nerozpustné 
v polymerech, kterým jako přísada propůjčují příslušný barevný odstín (barevnost) a kryvost. 
Rozdělujeme je podle původu na anorganické, organické a bronze (práškové kovy). Také tyto 
skupiny dělíme na umělé a přírodní. Přírodní se připravují mletím, plavením a sušením 
přírodního materiálu, umělé chemickými postupy, jako např. srážením z vodných roztoků, 
žíháním či tavením6. Příklad struktury pigmentu je na obrázku (Obr. 3). 
N NH3C
NO2
CH
C
O CH3
NH
 
Obr. 3 Struktura azopigmentu Versálová žluť G 5. 
 
2.2.2 Pojiva 
Jak už napovídá název, funkcí pojiv je především spojovat částice barvonosné látky 
a vytvořit lepivou tekutou suspenzi. Zajistí se tak transport inkoustu tiskovým strojem, 
následné vázání na materiál a schnutí. Po přenesení inkoustu na materiál se požaduje, aby 
se film inkoustu co nejrychleji změnil na nelepivou, tuhou vrstvičku, která je odolná vůči 
mechanickému a chemickému namáhání. 
Splnění uvedených požadavků se dosahuje výběrem vhodných látek, které můžeme 
rozdělit na filmotvorné látky, rozpouštědla a aditiva. Filmotvorné látky mají za úkol 
stabilizovat disperzi, umožnit transport inkoustu a po vyschnutí vytvořit nelepivý film pevně 
spojený s potištěným materiálem. Úkolem rozpouštědel je rozpouštět filmotvornou látku 
a upravit tekutost inkoustu a aditiva, neboli pomocné látky, mají za úkol zlepšovat vlastnosti 
inkoustu, jako např. zlepšení dispergace pigmentu po dobu výroby inkoustu a zlepšení 
stability vlastností inkoustu. 
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2.2.3 Rozdělení inkoustů 
Inkousty lze dělit z různých hledisek. Jedno z nich je povaha barvonosné látky, podle níž 
je dělíme na inkousty založené na barvivech, inkousty založené na pigmentech 
a pigmentované inkousty7. Další způsob dělení je dělení podle typu použitého rozpouštědla. 
Z tohoto hlediska můžeme inkousty dělit na vodouředitelné inkousty a ředidlové inkousty. 
Toto dělení shrnuje obrázek (Obr. 4)8. 
 
Obr. 4 Rozdělení inkoustů podle typu použitého ředidla. 
 
2.2.3.1 Rozdělení inkoustů podle povahy barvonosné látky 
Inkousty založené na barvivech, tzv. dye-based inkousty, používají jako barvonosnou 
složku výhradně rozpustná barviva. Výsledný inkoust je tedy zcela homogenní směsí – 
pravým analytickým roztokem. Barviva použitá pro přípravu inkoustů se vyznačují vysokou 
čistotou a brilantností barev, proto se inkoustové sady založené na dye-based inkoustech 
se obecně vyznačují velkým barevným gamutem. Díky analytickým rozměrům částic 
použitých barviv (tj. jednotlivých molekul) jsou také tyto inkousty jsou schopny pronikat 
hluboko do přijímacích vrstev potištěných médií, včetně lesklých fotopapírů s přijímací 
vrstvou založenou na hydrofilních polymerech, a nemají tak tendenci tvořit rušivé povrchové 
artefakty. Barviva se však vyznačují omezenou světlostálostí, na světle se rozkládají. 
Inkousty založené na pigmentech, tzv. pigment-based inkousty, používají jako 
barvonosnou složku výhradně nerozpustné pigmenty. Mikroskopické částečky nerozpustného 
pigmentu jsou rozptýleny v rozpouštědle a stabilizovány proti sedimentaci a koagulaci. 
Výsledný inkoust je tedy mikroheterogenní směsí. Pigmenty použité v těchto inkoustech mají 
obecně nižší barevnou sytost, a proto inkoustové sady na nich založené mívají menší barevný 
gamut. Díky mikroskopickým rozměrům pigmentových částic jsou pigmentové inkousty 
schopné pronikat hlouběji pouze do porézních a mikroporézních tiskových médií. Při tisku 
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na fotopapíry s přijímací vrstvou založenou na hydrofilních polymerech mají částice 
pigmentu tendenci agregovat se na povrchu a důsledkem toho vznikají rušivé artefakty 
snižující kvalitu tisku. Pigmenty se však z principu věci vyznačují vysokou světlostálostí, 
která je předurčuje pro archivní tisky. 
Pigmentované inkousty, tzv. pigmented inks, představují výsledek snahy eliminovat 
nevýhody obou výše popsaných typů inkoustů pomocí jejich kombinace. V praxi však spíše 
než potlačení nevýhod jednotlivých přispívajících složek pozorujeme vznik nových problémů, 
např. tzv. chromatografickou separaci. Pokud inkoust obsahující pigment i barvivo zároveň 
interaguje s porézním substrátem, může se snadno stát, že podstatně menší, a proto 
pohyblivější molekuly barviva proniknou hlouběji než objemnější částice pigmentu. 
Následkem této separace může dojít k výrazné změně barevného odstínu, ale tato změna 
je na různých médiích různá, proto má výtisk na různých papírech různé barvy. 
2.2.3.2 Rozdělení inkoustů podle typu použitého ředidla 
Vodou ředitelné inkousty jsou nejběžnějším typem, který se téměř bez výjimky používá 
ve velkoformátových tiskárnách, plotrech. Základní složkou těchto inkoustů je tedy voda, 
která je jakýmsi transportním médiem barviva na papír. Voda je ekologická látka, takže 
provoz takovéto tiskárny je velmi šetrný k životnímu prostředí. Výpary z vody nejsou 
škodlivé (jde o vodní páru, která je běžně přítomná v ovzduší), není tedy třeba žádná 
klimatizace. Voda je také levná látka. Má však i své negativní vlastnosti. Její odpaření 
z povrchu papíru je relativně pomalé oproti jiným těkavějším látkám. Z toho plynou hned dva 
problémy: pomalejší zasychání a nutnost speciálních materiálů (s povrchovou úpravou). 
Obecně lze říci, že jakýkoliv nátěr prodražuje tiskový materiál – to znamená, že co se uspoří 
na ceně inkoustu, to se utratí za papír. Nátěry musí být kvalitní, aby vodu rychle odvedly 
(aby se mohla odpařit) a musí dobře fixovat barvivo na povrchu. 
• Vodouředitelné barvivové (dye-based) inkousty jsou inkousty, kde je barvivo přítomno 
ve vodě ve formě molekul. Takovýto roztok je plně homogenní. Jak už bylo řečeno 
výše (2.2.3.1), tisky prováděné barvivovými inkousty vykazují největší gamut ze všech 
typů inkoustových barviv.  
• Vodouředitelné pigmentové inkousty jsou druhou skupinou ekologických 
vodouředitelných inkoustů. Jde o směs jemných částeček pigmentu ve vodě (2.2.3.1). 
Po odpaření vody zbývá na papíře pouze pevná složka pigmentů, která je velmi odolná 
vůči UV záření. 
Ředidlové inkousty (solvent based) jsou na rozdíl od vodouředitelných inkoustů, které 
můžeme nazvat „kancelářskou“ chemií, „průmyslovou“ chemií s velmi drsnými dopady 
na okolí. Ředidlové inkousty se svým principem velmi podobají pigmentovým 
vodouředitelným barvám. I zde nalezneme jemné částečky materiálu barevného pigmentu, 
které jsou však rozpuštěny v agresivní látce, v ředidle.  
Co to přináší v praxi? Na rozdíl od vody je ředidlo vysoce těkavé, takže velmi rychle 
vyprchá z materiálu a tisk je téměř okamžitě suchý. Inkousty nemají čas proniknout hlouběji 
do materiálu, nemohou se tedy rozpíjet – není tedy třeba žádný speciální nátěr jako obrana 
před zapíjením barviva. To úzce souvisí také s agresivitou ředidla. Voda pouze transportuje 
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pigment k povrchu materiálu, nikterak jej nenarušuje, jen se pomalu odpařuje – vyžaduje však 
nátěr. Ředidlo narušuje povrch materiálu, fixuje zde pigment a rychle se odpařuje – 
nevyžaduje tedy nátěr. Jako materiál se může použít např. PVC či vinyl bez jakékoliv 
povrchové úpravy. Cenová výhodnost je tedy zřejmá. Nicméně „ředidlové“ velkoformátové 
tiskárny vyžadují instalaci mohutné vzduchotechniky pro odvod výparů, protože výpary 
mohou být škodlivé lidskému zdraví. 
2.3 Pigmenty 
Jak už bylo uvedeno výše, pigmenty jsou barevné ve vodě nerozpustné sloučeniny, které 
se používají do nátěrů pro vylepšení barevného odstínu. Barevnost látek je určena absorpcí 
a odrazem záření ve viditelné části spektra. Je vyvolána přítomností chromoforů, mezi které 
patří v případě anorganických pigmentů ionty přechodných kovů (Mn, Co, Ni, Fe, Cu, Cr) 
a v případě organických barviv násobné vazby (konjugované systémy). V obou případech 
dochází k přenosu elektronů mezi sousedními atomy a molekulami. 
Jednou z nejdůležitějších vlastností pigmentů je krycí mohutnost pigmentu, neboli kryvost, 
která charakterizuje schopnost pigmentu zakrýt barvu podkladu. Závisí na rozdílu indexu 
lomu pigmentu a pojiva. Kryvost je tím větší, čím větší je tento rozdíl. 
Z přírodních anorganických pigmentů lze jmenovat např. křídu, sádrovec nebo grafit. 
K synteticky připraveným patří původně hlavní bílý pigment litopon (směs sulfidu 
zinečnatého a síranu barnatého), zinková běloba (oxid zinečnatý) a titanová běloba (oxid 
titaničitý rutilového typu). Nejčastěji se dnes používá titanová běloba.  
Anorganické pigmenty jsou levné, většinou dobře (tzn. beze změny odstínu) snášejí 
podmínky zpracování polymerních směsí, ale nedávají polymerním výrobkům často 
požadované pastelové odstíny. Proto se v současné době, s výjimkou titanové běloby, 
používají hlavně pro technickou pryž a plasty. 
2.3.1 Oxid titaničitý 
Oxid titaničitý je bílý anorganický pigment s dobrou kryvostí a barvivostí. Připravuje 
se z rudy ilmenit (FeTiO3), která se vyskytuje ve větších množstvích ve Skandinávii (zejména 
v Norsku), v Kanadě a USA. K jeho získání se používá klasická sulfátová metoda výroby. 
Ilmenit se louží koncentrovanou kyselinou sírovou, vzniklý síran železnatý se oddělí 
krystalizací a oxid titaničitý se připraví hydrolýzou kyselého roztoku titanyl sulfátu (TiOSO4). 
Podle způsobu hydrolýzy je produktem běloba anatasového nebo rutilového typu. 
Oxid titaničitý se vyskytuje ve třech rozdílných krystalických modifikacích: anatas, brookit 
a rutil. Brookit (Obr. 5) je přírodní modifikace, kterou je velmi těžké získat synteticky. 
Je to kosočtverečný minerál, odolný proti zvětrávání a nerozpustný v kyselinách.  
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Obr. 5 Oxid titaničitý – modifikace brookit. 
 
 
Obr. 6 Oxid titaničitý – modifikace anatas. 
 
 
Obr. 7 Oxid titaničitý – modifikace rutil. 
 
Anatas a rutil se taktéž vyskytují v přírodě, ale není obtížné je získat i při laboratorních 
podmínkách. Často se používají při studiu katalytických jevů. Titanová běloba se tedy 
primárně používá jako krycí látka v pigmentech s velkou opacitou, jako katalyzátor a také 
jako polovodič9. 
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Jako pigment se používají dvě krystalické formy TiO2 – anatas a rutil. Anatas tvoří 
strukturu deformovaného osmiúhelníku (Obr. 6), zatímco rutil vytváří štíhlé, často zdvojené 
hranolové krystaly (Obr. 7). 
Po přidání polymeru vykazují různou fotoaktivitu. Rozdíly ve fotoaktivitě závisí převážně 
na výrobním postupu pigmentů, ale obvykle bývá anatas více fotoaktivní než rutil. Anatas 
zvyšuje fotocitlivost polymeru vůči oxidaci. Tento efekt je závislý na druhu a hustotě nátěru 
pigmentu a narůstá s jeho koncentrací. Rutil je taktéž fotosenzibilizátor, ale jeho účinek 
je oproti anatasu menší a samozřejmě závisí na druhu a efektivitě úpravy povrchu částic 
pigmentu. 
2.4 Azobarviva 
Azobarviva jsou nejrozšířenějším typem organických barviv. Organická barviva jsou silně 
barevné organické sloučeniny, které mohou dostatečně intenzivně a trvale vybarvit různé 
substráty, jako papír, textilie, kůži apod. Základem barevnosti je rozsáhle konjugovaný 
systém π-elektronů, obvykle jde o kombinace aromatických jader a nenasycených skupin 
(chromofory) a skupin s volným elektronovým párem (auxochromy). Takovéto látky 
selektivně pohlcují určitou oblast dopadajícího světla, takže odražené nebo prošlé světlo 
se jeví jako barevné (Obr. 8) 5. 
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Obr. 8 Azobarviva:(a) cyan, (b) magenta, (c) yellow10. 
 
Mezi azobarviva patří sloučeniny, které v molekule obsahují nejméně jednu azoskupinu 
(tj. – N = N –), na kterou jsou vázány různé aromatické, heterocyklické a alifatické zbytky. 
Na počtu azoskupin a druhu vázaných zbytků závisí odstín barviva i jeho další užitné 
vlastnosti. 
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V technické praxi se azobarviva připravují kopulací diazoniových solí s aminy nebo 
fenoly. Kopulace probíhá do para-polohy substituovaných anilínů a fenolů, resp. do α- a β-
polohy substituovaných naftolů anebo naftylaminů11. Obecné schéma azokopulace 
aromatického aminu (Obr. 9) a fenolu uvádí schéma. 
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Obr. 9 Obecné schéma přípravy azobarviva. 
 
2.4.1 Degradace azobarviv 
Barviva jsou obecně odolná vůči degradaci ve vakuu, ale při kontaktu s atmosférou, 
médiem či ostatními komponenty obsaženými v inkoustech degradují. Degradaci, neboli 
rozklad barviva pozorujeme jako vyblednutí barvy. Rozklad barviva neprobíhá pouze jediným 
způsobem. Cesta degradace závisí na chemickém prostředí, ve kterém se barvivo vyskytuje. 
Toto prostředí určuje médium, složky inkoustu a okolní atmosféra. Podle toho může být 
barvivo buď redukováno, nebo oxidováno. Navíc může ještě probíhat tzv. katalytické 
blednutí12. Jestliže tiskneme na danou oblast média kombinaci barviv, projeví se ztráta 
stability, a tedy blednutí, intenzivněji než při tisku těchto barviv zvlášť. Je to způsobeno tím, 
že barviva v excitovaném stavu se mohou nejen rozkládat, ale také mohou absorbovanou 
energii převést na jiné barvivo, které je na nižší energetické hladině, a iniciovat tak jeho 
degradaci. Právě tomuto jevu, kdy se barvivo chová jako fotokatalyzátor, se říká katalytické 
blednutí. 
2.4.1.1 Redukční mechanismus  
Azobarvivo může být v přítomnosti donoru vodíků (DH) redukováno až na svůj 
odpovídající amin (Obr. 10). Tato reakce je urychlena v případě, že donor vodíků nebo 
azobarvivo je excitováno absorpcí UV záření (hν). Barvivo v excitovaném stavu je totiž 
nestabilní a proto mnohem snadněji degradovatelné. Příkladem vodíkových donorů mohou 
být alkoholy, aminy, ketony, karboxylové kyseliny, ethery a estery. 
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Obr. 10 Schéma redukčního mechanismu degradace azobarviva. 
  
2.4.1.2 Oxidační mechanismus 
Tento mechanismus se týká hydroxy-azobarviv, protože se mohou vyskytovat 
v hydrazonových tautomerech, které atakuje singletový kyslík (Obr. 11). Donorem 
singletového kyslíku může být zhášeč (např. 1,4-diazabicyklo[2,2,2]-oktan neboli DABCO). 
 Zhášeč je látka, s pomocí které dochází k přechodu systému z excitovaného do nižšího 
energetického stavu (obvykle základního), tedy ke zhášení13. 
Iniciační reakce mezi hydrazonovým tautomerem barviva a singletovým kyslíkem 
se nazývá Eneášova. Produktem této reakce je nestabilní peroxid, který se dále rozkládá, 
přičemž zaniká azoskupina. 
R1
HO N N
R
2 R1
N
R
2
NO
H
O2
1
O2
1
R1
N
R
2
NO
HO
O R1
N
R
2
NO
O
OH
O O
R1
OH-
R2
N2+ +
+
 
Obr. 11 Schéma oxidačního mechanismu degradace azobarviva. 
 
2.5 Světelné stabilizátory 
Jako světelné stabilizátory nazýváme přísady, které mají schopnost absorbovat ultrafialové 
záření, tzn. tu část světelného spektra, jejíž energie je dostatečně velká, aby způsobila 
degradaci polymeru. Proto je také někdy nazýváme absorbéry UV záření. Jde tedy o chemické 
sloučeniny, které jsou přidávány do různých nátěrových hmot za účelem prodloužení 
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jak stability barev, tak i kvality materiálu. Světelné stabilizátory musí být dlouhodobě účinné, 
aniž by degradovaly. Nesmí se z materiálu odpařovat, být vyplavovány rozpouštědlem, 
popř. být odstraněny jakýmkoliv jiným způsobem. Mimo to, přísada musí být rovnoměrně 
rozložená, což vyžaduje, aby byla slučitelná s tímto materiálem14. 
Látky, které takové požadavky převážně splňují, jsou bezbarvé a z hlediska jejich 
chemické struktury to jsou deriváty benzofenonu, deriváty kyseliny salicylové, deriváty 
benzotriazolu a stéricky (tzn. prostorově) stíněné aminy (ukázky vzorců některých 
stabilizátorů jsou uvedeny na obrázcích, Obr. 12, Obr. 13).  
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Obr. 12 Struktura benzofenonu a benzotriazolu. 
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Obr. 13 Ukázka komerčně využívaného stabilizátoru HALS. 
 
Samotný benzofenon neboli difenylketon není vhodným světelným stabilizátorem. 
Jeho deriváty však ano. Derivátů kyseliny salicylové se používá v omezené míře, protože 
absorbují ultrafialové záření jen v úzké oblasti vlnových délek od 290 nm do 320 nm. Jejich 
další velkou nevýhodou je, že po delší době ozařování mění svou strukturu. Deriváty 
benzotriazolu představují novější druh světelných stabilizátorů s vysokou absorpční 
schopností, která navíc u řady z nich prudce stoupá v oblasti vlnových délek kolem 400 nm. 
Nejnovější skupinou světelných stabilizátorů jsou stéricky stíněné aminy, označované 
v literatuře zkratkou HALS (z angl. Hindered Amine Light Stabilizers). Jedná 
se např. o deriváty piperidinu15. 
Světelně stabilizační účinek vykazují také některé pigmenty, hlavně bílé jako oxid 
titaničitý a oxid zinečnatý. 
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2.5.1 Rozdělení světelných stabilizátorů 
Většinou jsou klasifikovány podle způsobu účinku na UV absorbéry (ultraviolet light 
absorbers  – UVAs), stéricky stíněné aminy (hindered amine light stabilizers – HALS), dále 
jejich kombinace a lapače radikálů (radical scavengers – RS). 
• UV absorbéry  
chrání materiál před zářením tak, že molekula stabilizátoru se po absorbování UV záření 
dostane do excitovaného stavu a nadbytečné energie se potom zbaví formou tepla, nebo jinou 
formou energie. 
• HALS 
 jsou stabilizátory založené na bázi aminů a jsou velmi účinné při zabránění fotodegradace 
u většiny polymerů již při malých koncentracích. Díky funkčním skupinám působí molekula 
HALS jako lapač radikálů. Vysoká účinnost a dlouhá životnost HALS stabilizátorů je dána 
zacykleným procesem, ve kterém se regenerují (Obr. 16).  
 
Vzhledem k tomu, že světelné stabilizátory mohou být chemicky fixovány v různých 
úrovních, můžeme je podle tohoto kritéria dělit : 
• Světelné stabilizátory včleněné do polymeru během výroby 
Tyto stabilizátory mohou být připraveny radikálovou polymerací a kopolymerací 
(met)akrylát-, vinyl-, allyl- a jiných funkčních skupin obsahujících světlostabilizující 
molekuly. Iniciace radikálových polymerací je možná pomocí světlostabilizujících látek 
obsahujících azo- a peroxo- skupiny. Stabilizátory obsahující v molekule OH–, NH– 
a karboxylové skupiny mohou být přidány ke kondenzačním a adičním polymerům 
jako polyestery, polyamidy a polyuretany. 
• Světelné stabilizátory fixované v postpolymerační reakci 
Reakcemi stabilizátorů obsahujících aminové a hydrazinové skupiny s polymery 
modifikovanými anhydridy a oxirany vznikají imidy a aminoalkoholy. (Met)akryláty 
a maleináty modifikovaná aditiva mohou být tepelně roubována radikálovými reakcemi 
do polymerních řetězců. 
• Světelné stabilizátory fixované během zesíťovacích a vytvrzovacích reakcí 
Světelné stabilizátory s volnými a OH– skupinami reagují s isokyanáty za vzniku 
močoviny či uretanových skupin. Reakce aminových a hydrazidových skupin s anhydridy 
nebo oxirany tvoří imidy a aminoalkoholy. 
• Světelné stabilizátory reagující s polymerem 
Struktura stabilizátorů HALS byla vyvinuta, aby umožnila jeho reakci s polymerem 
v přirozeném či umělém osvětlení. Reakce probíhá bez přídavku katalyzátoru, či radikálového 
iniciátoru, neproběhne ve tmě ani speciálním tepelným zpracováním. 
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2.5.2 Stabilizující účinek stabilizátorů 
Každý typ stabilizátoru stabilizuje systém podle jiného mechanismu. V této části budou 
popsány stabilizující účinky UV absorbérů, HALS, zhášečů a v neposlední řadě také 
pigmentů na příkladu oxidu titaničitého. 
2.5.2.1 UV absorbéry 
U barevných materiálů často dochází k degradaci barviva, tedy k blednutí barev. 
Je to samozřejmě nežádoucí jev, a proto se do takových nátěrů přidávají UV absorbéry, 
které přebytečnou energii zneškodňují (zhášení). Proces zhášení se může realizovat různými 
mechanismy. Jejich klasifikace je na obrázku (Obr. 14). 
 
 
Fotochemické zhášení Fotofyzikální zhášení 
Zhášení pomocí příměsí Samozhášení 
Zhášení přenosem 
elektronu 
Zhášení těžkým 
atomem 
Přenos energie 
Molekula barviva 
v excitovaném stavu 
Obr. 14 Procesy zhášení excitovaných stavů.  
 
Fotofyzikální zhášení, při kterém se nevytvářejí nové produkty, můžeme rozdělit 
na samozhášení a zhášení příměsemi. Samozhášení je typ zhášení, kdy zháší ta samá látka, 
která se excituje. Zhášení příměsemi probíhá pomocí látek odlišných. Tento typ můžeme 
rozdělit podle způsobu deaktivace na zhášení přenosem elektronu, zhášení těžkým atomem 
a zhášení přenosem energie.  
Pro uspořádání systému používané v této práci je důležité zhášení přenosem energie, 
tedy fotofyzikální zhášení pomocí příměsi. Uskutečňuje se tak, že excitovaná molekula 
donoru (D*), v našem případě je to excitovaná molekula barviva po absorpci UV záření, 
přechází na základní stav (D) a současně odevzdává svou energii elektronové excitace (hν) 
molekule akceptoru (A). Tím je právě UV absorbér, který tak přechází do excitovaného 
stavu (A*) (3). 
D* + A → D + A* (3) 
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Při zhášení se experimentálně může pozorovat pokles emise záření spojený s excitovaným 
stavem donoru a namísto něj se objevuje emise záření spojená s excitovaným stavem 
akceptoru. Procesy, ve kterých se zúčastňuje takovýmto způsobem excitovaná molekula 
akceptoru, se nazývají fotosenzibilizované. 
Přenos přebytečné elektronové energie se může realizovat různými mechanismy (Obr. 15). 
 
 
Nezářivý
Coulombovský Výměnný 
Zářivý 
Přenos elektronové energie 
 
Obr. 15 Nejdůležitější mechanismy přenosu elektronové energie. 
 
Zářivý přenos energie se uskutečňuje tak, že akceptor pohlcuje záření (5) emitované 
donorem (5). Takový přenos elektronové energie může probíhat i při obrovských 
vzdálenostech donoru a akceptoru. 
D* → D + hν (4) 
A + hν → A* (5) 
Nezářivý přenos elektronové energie probíhá při přímé interakci mezi donorem 
a akceptorem. Přitom jejich vzdálenost může být velká, např. při coulombovské interakci 
až do 5 nm a při výměnném mechanismu do 1 až 1,5 nm. 
V případě mechanismu coulombovské interakce jsou povolené pouze přechody, při kterých 
se zachovává spin všech zúčastněných složek, zatímco v případě mechanismu výměnné 
interakce se spiny jednotlivých složek mohou měnit, ale celkový spin systému se zachovává. 
2.5.2.2 HALS (Hindered amine light stabilizers) 
HALS jsou sloučeniny, které zpomalují degradaci materiálu zneškodňováním vznikajících 
radikálů při fotooxidaci. V průběhu mechanismu stabilizace je formován nitroxylový radikál 
z aminu, který je schopen zachytávat radikály právě v cyklické reakci. V prvním kroku 
reaguje nitroxylový radikál s alkylradikálem za vzniku alkyloxyaminu. Ten dále reaguje 
s peroxidovými radikály, zneškodňuje je a je regenerován nitroxylový radikál. Tento cyklický 
mechanismus se nazývá Denisovův cyklus16. 
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Obr. 16 Mechanismus stabilizování pomocí HALS17. 
 
2.6 Nátěry papíru 
V poslední době se stal tisk běžnou záležitostí nejen v kancelářích, ale také 
v domácnostech a tím i vzrostly požadavky na kvalitu používaného papíru. Většina dnes 
prodávaných papírů jsou nenatírané, víceúčelové papíry členěné podle pojiva či typu klížení. 
 Tyto papíry jsou použitelné v mnoha aplikacích, ale neodpovídají požadavkům pro tisk 
obrázků. Z hlediska kvality jsou extrémním opakem vysoce lesklé inkjetové fotopapíry. Tyto 
papíry jsou většinou natírané zvlášť, mimo papírenský stroj (off-machine), a jsou tudíž 
mnohonásobně dražší. Kaolinové pigmenty mohou být natírány přímo v papírenském stroji 
(on-machine) a mohou být používány k výrobě vysoce kvalitních matných natíraných papírů, 
které jsou levnější než papíry natírané off-machine18.  
Nátěr v podstatě slouží jako ochrana proti okolním faktorům, které podporují degradaci 
barviv. Nátěr je tím účinnější, čím více obsahuje polymer OH skupin. Ty totiž mohou tvořit 
vodíkové vazby s barvivem a zabraňují tak reakci se škodlivými komponenty způsobující 
jejich degradaci19.  
Inkjetové nátěry (coating) jsou obecně rozděleny na pigmentové a pryskyřičné. 
Pigmentové nátěry jsou charakterizovány kritickým objemem koncentrace pigmentu, zatímco 
hlavní složkou pryskyřičných nátěrů jsou polymery. Navíc ještě existuje kombinace těchto 
systémů, jako mnohovrstvá struktura u fotopapírů. Tento typ papíru se typicky skládá 
z inkoustové přijímací vrstvy a příčně nanesené ochranné vrstvy na povrchu. Obecně jsou 
substrátem pro inkjetový nátěr papíry a filmy.  
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2.6.1 Pigmentové nátěry 
V pigmentových nátěrech je inkoust absorbován do porézní pigmentové sítě. V současné 
době je nejpoužívanějším typem těchto pigmentových systémů amorfní silika, protože 
má dobré absorpční schopnosti způsobené velkým specifickým povrchem a je hydrofilní. 
Díky přítomnosti reaktivní silanové skupiny a vlhkosti na povrchu může silika reagovat 
s inkoustem.  
V současné době jsou dostupné čtyři stupně siliky: foukaná, koloidní, sraženina a gel. 
Jejich velikosti částic se pohybují od menších než 100 nm po větší než 1 µm. První tři 
jmenované formy se skládají z neporézních částic, zatímco silika gel se dá charakterizovat 
jako tuhá a porézní 3D síť s velikostí částic do 300 nm. Do siliky se mohou přidávat další 
přídavky, které mají za úkol vylepšit vlastnosti nátěru. Může to být, např. hliník pro zvýšení 
lesku nátěru nebo směs oxidu křemíku a hliník. 
Nátěrové polymerní systémy vybrané pro pigmentový nátěr jsou důležité pro kvalitu tisku, 
protože polymery imobilizují pigment a váží ho k podkladovému papíru. Tím je umožněna 
absorpce nosné fáze inkoustu. U vodouředitelných inkjetových inkoustů je potom schnutí 
tisku na natíraném papíru závislé na schopnosti pojiva absorbovat vodu. 
Většina pigmentových inkjetových nátěrů se skládá ze tří základních přísad: silika 
pigment, PVAl a kationaktivní polymerní přísady. Tato kombinace velmi dobře splňuje 
nároky inkjetového tisku, ale v jiných tiskových technologiích se moc nepoužívá, protože 
má špatnou potiskovatelnost. Navíc jeho velkou nevýhodou je cena20.  
2.6.2 Pryskyřičné nátěry 
Hlavními složkami pryskyřičných nátěrů jsou polymery, které v přítomnosti vody botnají, 
zatímco pigmenty jsou zde obsaženy pouze v minimálním množství. Pryskyřičné nátěry 
absorbují tekutinu inkoustu mechanismem botnání. Schnutí tisku probíhá obecně pomalu, 
protože nátěr absorbuje jak vlhkost z inkoustu, tak i vlhkost z atmosféry. Následkem 
toho teplota skelného přechodu Tg klesá pod pokojovou teplotu, což vede k neostrému 
vzhledu obrázku. V okamžiku, kdy se rozpouštědlo inkoustu vypaří, teplota skelného 
přechodu stoupne zpět nad pokojovou teplotu. Jestliže je hodnota relativní vlhkosti pod 50 %, 
schnutí nastává v krátkém čase.  
V nátěrech určených pro vodouředitelné inkousty se obecně používají biopolymery, 
jako např. želatina nebo polysacharidy (deriváty celulosy), protože rychle botnají a absorbují 
vodu nosné fáze inkoustu. Osvědčily se také syntetické polymery jako PVAl, PVP, 
polyethylen oxid (PEO) a poly-2-ethyl-2-oxazol (POx). Navíc se používají do nátěrů 
inkoustových přijímacích vrstev směsi polymerů, vícevrstvé nátěry a kombinace několika 
hydrofilních polymerů.  
Vedle absorbujících polymerů obsahují pryskyřičné nátěry ještě několik aditiv, 
které zlepšují jejich vlastnosti. Pro zlepšení vazby mezi barvivem a nátěrem se přidává 
např. kationaktivní mořidla nebo cyklodextrin. Dalšími typickými přídavky jsou silika 
nebo polymery s velikostí částic od 1 µm do 50 µm. Aditiva jsou obsažena v nátěru 
v poměrně malých koncentracích, neboť ve vysokých koncentracích způsobují matný vzhled 
nátěru. 
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2.7 Sítotisk 
V současnosti používané tiskové techniky můžeme rozdělit do dvou skupin – na klasické 
a digitální. Pro klasické tiskové techniky je společným znakem existence tiskové formy, 
což je soustava tiskových a netiskových prvků, pomocí kterých se vytváří tiskovou barvou 
zobrazení. Podle použitého principu selektivity přenosu tiskové barvy formou můžeme 
klasické tiskové techniky rozdělit do čtyřech skupin: tisk z hloubky, tisk z výšky, tisk 
z plochy a průtisk. Sítotisk patří do poslední jmenované skupiny. 
Principem průtisku je protlačení barvy těrkou přes otevřené tiskové prvky formy. Prakticky 
se realizuje jako sítotisk. Nosičem tiskových a netiskových míst formy je síť z polymerních 
nebo kovových vláken (Obr. 17). Šablona pokrývající netisková místa se vytváří ručně 
řezáním pomocí plotru nebo fotochemicky. Sítotisk prakticky nemá formátové omezení. 
Je obzvlášť vhodný pro malonákladový tisk. 
 
 
Obr. 17 Síto a těrka pro přípravu polymerních vrstev metodou sítotisku. 
 
Dříve byl sítotisk výrazně grafickou tiskovou technologií, zpracovávající celou řadu 
aplikací, které jsou nyní nahrazovány flexotiskem, ofsetem či digitálními tiskovými 
technologiemi. Časem se sítotisk přesunul spíše do průmyslově výrobní oblasti, kde slouží 
především k ovrstvování. Podívejme se na některé typické aplikace, k nimž se sítotisk 
využívá. Sítotiskem jsou dekorovány kávové hrnky, obkládačky, výroba fóliových klávesnic 
pro ovládání různých přístrojů, na nichž jsou soustavy vodivých a nevodivých vrstev a lepidel 
také vytvořených sítotiskem a v neposlední řadě mnoho méně známých aplikací, 
jako např. natištění těsnění pod hlavou motoru. Pomocí sítotisku lze prostě potisknout takové 
věci a materiály, jaké by jinými technologiemi nebylo možné. Dá se tak například nanést 
dvoumilimetrová vrstva cementu nebo lepidla, kovový prášek nebo reflexní balotina 
s takovou hrubou strukturou, jaká nejde ani nastříkat. Sítotiskem lze olakovat tvarované 
předměty nebo vytvořit z laku 3D efekty či slepecké písmo. Nesmíme opomenout, že sítotisk 
se hojně využívá v případech, u nichž je požadavkem vyšší vrstva nánosu21. 
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Podobně jako u ostatních tiskových technik, také v oblasti sítotisku se můžeme setkat 
s celou řadou materiálů, u nichž kvalita a správné dodržení technologických postupů mohou 
výrazně ovlivnit výslednou kvalitu tisku. U sítotisku mezi ně bezesporu patří rámy 
a v neposlední řadě také použitá sítovina. Rámy se zpočátku vyráběly ze dřeva. Dřevo má sice 
požadovanou pevnost, ale ne tvarovou stabilitu při mokrých procesech, proto se postupně 
začalo přecházet ke kovovým rámům. V současné době se téměř výhradně používají 
hliníkové slitiny, jež vykazují velmi dobrou pevnost při nízké hmotnosti. Jejich výhodou 
kromě malé hmotnosti je, že u hliníkových slitin nedochází ke korozi, což zvyšuje životnost 
sítotiskových rámů. Jedním z nejdůležitějších materiálů této tiskové techniky je sítotisková 
tkanina. Jejím hlavním úkolem je nesení tiskové formy, zakotvené v mezivláknovém prostoru 
tkaniny, přes jehož neuzavřené otvory je protlačováno tiskové médium (barva, lak, lepidlo 
atd.). V poslední době se hlavním materiálem pro výrobu stala syntetická vlákna. Při výběru 
materiálu se sleduje celá řada parametrů, jako např. vysoká přesnost tkaní, dobrá fixace tvaru, 
vysoká odolnost vůči okolním chemickým vlivům a v neposlední řadě také dlouhá životnost. 
Postupem času se začaly téměř výhradně používat dva materiály: polyamid a polyester. 
Nicméně se můžeme také setkat s dalšími dvěma druhy, což jsou tkaniny kovové a pokovené. 
Nejrozšířenější jsou dnes tkaniny polyesterové, ostatní tři typy většinou slouží pro některou 
ze speciálních aplikací. 
2.8 Inkjetový tisk 
Základy toho, co se dnes nazývá inkjet byly dány před více než stoletím (1856) dílem 
belgického fyzika J. A. F. Plateau On the recent theories of the constitution of jet liquid 
issuing from circular orifices. Více než o 20 let později zveřejnil anglický fyzik Lord Raleigh 
teoretické základy pro tryskání kapaliny, ale na aplikace této metody se čekalo ještě mnoho 
let22. 
Inkjet je digitální tisková technika, nazývaná též jako stříkaný tisk, při které je inkoust 
nanášen rovnou na papír. Princip inkjetového tisku spočívá v kontrolovaném umísťování 
mikrokapek inkoustu, vystřikovaného z trysky, na potiskovaném materiálu. Kontroluje 
se poloha umístění, počet kapek umístěných na jedno místo a případně i velikost kapek. 
Velikost kapky určuje rozlišovací schopnost. Počet kapek, umísťovaných za časovou 
jednotku, spolu s jejich velikostí určuje rychlost tisku. Princip inkjetového tisku se realizuje 
v podstatě dvěma způsoby. V prvním se kapky vytvářejí jen tehdy, kdy je jich zapotřebí, 
resp. když se tryska nachází v místě prvku stránky – Drop-on-Demand (DOD) technika. 
Ve druhém případě se kapky vytvářejí neustále, ale jen část z nich je využita pro tvorbu 
zobrazení – Continual Stream (CS) technika. V obou případech je zdrojem kapek tryska 
o průměru několika desítek mikrometrů. Při DOD technice se kapky vytvářejí tlakovým 
impulsem, vyvolaným buď tlakem bublinky, vytvořené vypařením rozpouštědla jeho zahřátím 
termoprvkem v trysce (Bubble Jet) (Obr. 18), nebo tlakem piezoelektrického prvku (Obr. 19). 
Tento druhý způsob je výhodnější, protože klade menší požadavky na složení inkoustu. 
Frekvence tvorby kapek jednou tryskou je desítky kHz. U CS technik je barva vtláčena 
do trysky a frekvenci (až stovky kHz) určuje piezoelektrický prvek. Rozdělení kapek 
na obrazové a neobrazové probíhá jejich nabíjením elektrickým nábojem a vychylováním 
mezi elektrodami. 
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Obr. 18 Uspořádání systému při inkjetovém tisku technikou DOD, Bubble Jet23. 
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Obr. 19 Uspořádání systému při inkjetovém tisku technikou DOD, pomocí piezoelektrického prvku. 
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2.9 Světlo a barva 
Barva a barevnost je bezprostředně spojená s vnímáním barvy, s barevným vjemem. 
Barevný vjem vzniká při dopadu světla do zrakového systému oka. Charakter barevného 
vjemu závisí na vlnové délce světla, které do oka dopadlo. Světlo s kratšími vlnovými 
délkami vyvolává vjem fialové a modré barvy, světlo středních vlnových délek vjem zelené, 
žluté a oranžové barvy, dlouhovlnné světlo vjem červené barvy (Obr. 20). 
Zjednodušně lze říci, že barevný vjem je výsledkem vzájemného působení tří faktorů: 
pozorované barevné plochy, osvětlení a citlivosti zrakového systému. 
 
Obr. 20 Spektrum elektromagnetického záření24. 
 
Vlastnost barevné plochy pohlcovat světlo určitých vlnových délek a odrážet světlo jiných 
vlnových délek popisuje odrazové (remisní) spektrum (Obr. 21). V případě pozorování 
barevné plochy v procházejícím světle hovoříme o transmisním spektru či transmisní křivce. 
 
  
br. 21 Remisní křivky pro cyan, magentu a yellow. O
Reflektance, % YellowReflektance, % Magenta
Vlnová délka Vlnová délka 
Reflektance, % Cyan 
Vlnová délka 
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Vlastnosti osvětlení charakterizuje spektrální distribuce osvětlení (poměrné spektrální 
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2.9.1 Kolorimetrie 
ení barvy se v podstatě zakládají na systémech a standardech, které 
vy
techniky. 
žení světla), která definuje, jaký je podíl jednotlivých vlnových délek v celkovém světle. 
Světlo dopadá na barevnou plochu a odráží se od ní. Protože v závislosti na remisní křivce 
barevné plochy se podíly světla s některými vlnovými délkami odrážejí a podíly světla 
s jinými vlnovými délkami se v povrchu pohlcují, spektrální distribuce odraženého světla 
se změní. Odražené světlo tak bude obsahovat informaci o zbarvení povrchu. 
Světlo odražené od povrchu objektu dopadá do oka a ve zrakovém sy
revný vjem. Ve zrakovém systému existují dva druhy světlocitlivých buněk, tyčinky 
a čípky. Tyčinky jsou citlivější, barvu však nerozlišují. Barevné vidění zabezpečují na barvu 
citlivé čípky. Jeden druh čípků je citlivý na modré světlo, druhý na zelené světlo a třetí 
na červené světlo. V závislosti na spektrálním složení světla, které do oka dopadlo (tj. světla 
odraženého od barevného povrchu), se jednotlivé na barvu citlivé buňky podráždí různě. 
Kombinací jednotlivých základních podnětů vzniká barevný vjem. 
Barevný vjem určují tři základní atributy, tři psychofyzikál
tlost (jas) vyjadřuje tu stránku zrakového vjemu, podle které se barevná ploška jeví 
světlejší, anebo méně světlá. Odstín (barevný tón) vyjadřuje základní pocit z barvy, kvalitu 
barvy popsanou výrazy červená, žlutá, zelená, modrá atd. Sytost vyjadřuje stupeň odlišnosti 
barvy od šedé barvy té samé světlosti, vyjadřuje rozsah „zředění“ barvy daného odstínu 
bílou (Obr. 22) 3. 
Pokud hovo ím
revný podnět se vždy skládá ze světla. V některých případech může pocházet přímo 
ze zdroje, například pokud pozorujeme obrazovku, plamen či zapálenou svíčku. Častěji 
je ovšem barevný podnět výsledkem odrazu či průchodu světla přes různé objekty. Je důležité 
uvědomit si, že barevný podnět je výsledkem působení jak světelného zdroje, tak objektu, 
od kterého se světlo odráží. Pokud je použit jiný světelný zdroj s odlišnou spektrální distribucí 
osvětlení, barevný podnět se změní. 
I přes trichromatickou povahu lids
dlišnými spektrálními distribucemi, které vnímáme jako identickou barvu. Může k tomu 
dojít, pokud dva barevné podněty způsobují podobnou stimulaci očních fotoreceptorů. Takové 
podněty potom nazýváme metamerními a tento jev metamerií. Je důležité zdůraznit, 
že metamerie se vyskytuje u podnětů (barevných vjemů), není tudíž vlastností dvou různých 
objektů. Význam tohoto odlišení je v tom, že metamerie u dvou objektů majících různá 
remisní spektra může vznikat při osvětlení jedním světelným zdrojem, ale při osvětlení jiným 
zdrojem už ne. 
Dnešní metody měř
pracovala a vydala Mezinárodní komise pro osvětlení (Commision Internationale 
de l´Éclairage – CIE). CIE vydává dokumenty, které obsahují standardy a technické 
specifikace pro měření barvy. Na základě těchto dokumentů se vydávají i národní normy. 
Standardy a doporučení CIE přebírají a ve svých přístrojích realizují i výrobci měřící 
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V roce 1931 učinila CIE rozhodující krok ve standardizaci systémů měření barvy. 
Standardizace se týkala nejdůležitějších prvků systému měření barvy, definice standardních 
zd
 
Obr. 22 Změna odstínu, sytosti a jasu25. 
 
ardního osvětlení, ze kterých se v současnosti používá 
hlavně standardní osvětlení A a soubor standardních osvětlení D. Standardní osvětlení 
A 
rojů osvětlení, podmínek osvětlení vzorku a detekce odraženého světla, definice spektrální 
citlivosti detektorů zavedením funkcí standardního pozorovatele a doporučení způsobu 
vyhodnocení získaných primárních údajů. 
CIE doporučila také více druhů stand
odpovídá světlu běžného umělého zdroje světla, jakým je wolframová žárovka. Soubor 
standardních osvětlení D odpovídá dennímu světlu za různých podmínek. Velmi často se 
v kolorimetrii pracuje se standardním osvětlením D65, které reprezentuje průměrné denní 
osvětlení interiéru. 
 
Obr. 23 Znázornění trichromatických členitelů 2° a 10° standardního pozorovatele26. 
 
Sytost Měrná světlost Odstín 
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Standardní pozorovatel definuje v systémech měření barvy spektrální citlivost fotometru 
pro tři základní barvy barevného vidění. Funkce standardního pozorovatele představují 
spektrální citlivost průměrného lidského oka na tři základní barvy – červenou, zelenou 
a modrou. Tyto funkce nazýváme CIE trichromatickými členiteli zyx ,, . Označují se též 
jako 2° standardní pozorovatel CIE 1931, protože odpovídají pozorování barevného pole 
v úhlu 2°. V roce 1964 definovala CIE tzv. CIE 1964 doplňkové trichromatické členitele 
°°° 101010 ,, zyx  standardního pozorovatele(Obr. 23)
3. 
lu barevného vjemu je možné jednoznVe smys ačně definovat barvu pomocí tří čísel – 
tric
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(6) 
 (7) 
 (8) 
pro konstantu K platí: 
hromatických složek X, Y a Z (Obr. 24), vypočítaných z remisních křivek barevného 
vzorku R(λ), spektrální distribuce osvětlení Ф0(λ) a funkcí trichromatických činitelů x(λ), y(λ) 
a z(λ) podle vztahů (6), (7), (8) a (9). 
∫ ⋅⋅Φ= nm xRKX 730 0 d)()()( λλλλ  
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zRKZ
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380
0 d)()()( λλλλ
∫ ⋅Φ=
100  λλλ d)()(0 yK (9) 
Trichromatické souřadnice se získávají normováním trichromatických složek (10). 
 
(10)
 
 
rotože P 1=++ zyx , stačí na definici barvy dvě trichromatické souřadnice x a y, 
kte s trichromati
rického trojúhelníku odpovídá barevným tónům sytých pestrých barev. 
Ne
ré spolu ckou složkou Y (definuje světlost) určují polohu barvy v barvovém 
prostoru CIE xyY. Rovina, kterou definují trichromatické souřadnice x a y, se nazývá 
chromatickou rovinou a popisuje pestré vlastnosti barev. Soubor souřadnic x a y všech barev 
vytváří v chromatické rovině kolorimetrický trojúhelník – diagram chromatičnosti 
CIE x, y (Obr. 25).  
Obvod kolorimet
pestré (achromatické) barvy, jako jsou bílá, černá a různé stupně šedé, jsou umístěné 
ve středu trojúhelníku. Přesná pozice závisí na zdroji osvětlení. Směrem do středu sytost 
barvy klesá. 
 
ZYX
Xx ++= ZYX
Zz ++=ZYX
Yy = ++
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Obr. 24 Vznik trichromatických složek. 
 
Hodnoty 
trichromatických 
složek 
Standardní 
pozorovatel 
Osvětlení D65 Spektrální 
křivka 
 
Obr. 25 Kolorimetrický trojúhelník CIE x, y . 
 
Původní kolorimetrický trojúhelník CIE x,y a barvový prostor CIE xyY – první standardní 
systém hodnocení barvy a rozdílů barev – trpěly vážným problémem. Byly neuniformní, 
tj. barevné rozdíly, odpovídající stejným rozdílům barevného vjemu, se v chromatické rovině 
zobrazovaly různými úsečkami, jejichž délka závisí na poloze porovnávaných barev 
v kolorimetrickém trojúhelníku. 
Problém neuniformity vyvolal velmi brzy snahy o nápravu. Po několika pokusech navrhla 
CIE v roce 1976 dva alternativní barvové prostory: prvním je 1976 CIE L*u*v* a druhým 
1976 CIE L*a*b*  (Obr. 26). Hodnoty souřadnic polohy barvy v prostoru L*a*b* se získávají 
přepočtem z trichromatických složek dané barvy a trichromatických složek osvětlení. 
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Prostory CIE L*u*v* a CIE L*a*b* jsou pravoúhlé, s nepestrými barvami (jako jsou bílá, 
černá a stupně šedé) na vertikální ose, kterou reprezentuje světlost L* (měrná světlost). 
Chromatické osy a* a b*, resp. u* a v*  leží ve směru červená – zelená (a*, u*) a ve směru žlutá 
– modrá (b*, v*). Tyto osy vytvářejí chromatickou rovinu a*b*, resp. u*v*  (Obr. 26). 
Oba prostory byly navrženy tak, aby je bylo možno považovat za uniformní a aby umožnily 
vyhodnocování barevných rozdílů. 
Při hodnocení barev, jejich vztahů, rozdílů a shody má zásadní význam číselné vyjádření 
rozdílů barev. Rozdíl barev v barvovém prostoru CIE L*a*b* 1976 se značí ∆E* (11). 
( ) ( ) ( )222 ∗∗∗∗ ∆+∆+∆=∆ baLE ab  (11) 
Veličina rozdíl barev CIE 1976 ∆E*ab  definuje celkovou barevnou rozdílnost dvou barev, 
zohledňuje rozdíl světlosti i rozdíl v chromatické rovině. Z těchto důvodů je to veličina 
vhodná k posuzování rozdílů a odchylek výsledků barevného tisku. 
 
Obr. 26 Barvový prostor CIE L*a*b*. 
 
Dosud nebyl přijat žádný všeobecný závazný ani doporučený dokument se širší platností, 
který by definoval přípustné hodnoty rozdílu barev. Pro orientaci v hodnotách rozdílu barev 
může posloužit tabulka (Tabulka 1). 
 
Tabulka 1 Hodnocení rozdílů barev. 
∆E*ab  
0,5 – 2 Rozdíl vnímaný jako barevná shoda. 
2 – 4 Rozdíl barev vnímatelný jen při přímém porovnání. 
4 – 8 Rozdíl barev vnímatelný, i když není možné přímé porovnání. 
> 8 Výrazný rozdíl barev. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použitá zařízení a chemikálie 
3.1.1 Zařízení a vybavení laboratoře 
• Analytické váhy Scaltec, SPB 32 
• Elektromagnetické míchadlo Lavat 
• Ultrazvuk PS02000A, 1,25 l, Powersonic 
• Vlhkoměr a teploměr Testo 625 
• Fotoaparát Nikon D200 
• Fotoaparát Nikon D70 
• Spektrofotometr Gretag Macbeth Spectrolino 
• Síto a těrka pro sítotisk 
• Mayerova tyč 
• Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-1-B/S 
• Epson Stylus Photo R220 
• Mikroskop Intraco Micro 
 
3.1.2 Chemikálie a inkousty 
• Sloviol P 88-10 (polyvinylalkohol), Novácké chemické závody, a. s., SR 
• Eversorb AQ1 (směs UV absorbéru a HALS), Everlight Chemical Industrial 
Corporation, Taiwan 
• Eversorb AQ3 (UV absorbér), Everlight Chemical Industrial Corp., Taiwan 
• Oxid titaničitý Prehotix RGX, rutilový typ (se sníženým fotokatalytickým účinkem), 
Precheza, a. s., ČR 
 
• Barvivové inkousty, MIS Associates, Inc: 
Black ESC-R200-4-K (MIS Dyebase) 
Cyan ESC-R200-4-C (MIS Dyebase) 
Light Cyan ESC-R200-4-LC (MIS Dyebase) 
Magenta ESC-R200-4-M (MIS Dyebase) 
Light Magenta ESC-R200-4-LM (MIS Dyebase) 
Yellow ESC-R200-4-Y (MIS Dyebase) 
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 • Pigmentové inkousty, MIS Associates, Inc: 
Black MP-4-K (MIS Pro) 
Cyan MP-4-C (MIS Pro) 
Light Cyan MP-4-LC (MIS Pro) 
Magenta MP-4-M (MIS Pro) 
Light Magenta MP-4-LM (MIS Pro) 
Yellow MP-4-Y (MIS Pro) 
 
3.1.3 Použitý software 
• Microsoft® Office Word 2003 
• Microsoft® Office Excel 2003 
• Origin® 7.0 
• Adobe® Photoshop® CS2 9.0 
• Gretag Macbeth™ KeyWizard 2.5 
• MDL ISIS™ /Draw 2.5 
 
3.2 Příprava vzorků 
Při studiu degradace inkoustového tisku byl jako nosné médium přijímací tiskové vrstvy 
použitý ruční papír, protože neobsahuje optické zjasňovače. Tento papír byl upravován 
polymerní vrstvou obsahující plnivo. Do směsi polymeru a plniva byly dále přidávány 
světelné stabilizátory AQ1 (směs UV absorbéru a HALS) a AQ3 (UV absorbér). Jejich přesné 
složení je předmětem obchodního tajemství. 
3.2.1 Příprava polymerní vrstvy 
Funkci pojiva v připravovaných polymerních vrstvách plnil PVAl. Nejprve byl pomocí 
míchadla a zahřátím (cca 60 °C) připraven 5% hm. roztok PVAl. Do tohoto roztoku bylo 
přidáno patřičné množství oxidu titaničitého a světelného stabilizátoru. K získání správných 
výsledků při měření je nutné, aby natíraná vrstva byla homogenní. Toho bylo docíleno tak, 
že v polymerním roztoku byl světelný stabilizátor zcela rozpuštěn a oxid titaničitý dobře 
dispergován (cca 4 minuty, podle množství roztoku). 
U jedné části vzorků byl používán světelný stabilizátor AQ1 v množství 4 % hm. a oxid 
titaničitý v poměrech k PVAl: bez TiO2, 0,5 : 1, 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1 a 4 : 1. U druhé části vzorků 
bylo k PVAl přidáváno množství oxidu titaničitého v poměru 2 : 1 a světelný stabilizátor AQ3 
v množstvích 0, 1, 2, 4 a 8 % hm. vztaženo k množství celkové sušiny (Obr. 27). 
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Obr. 27 Schéma složení připravovaných polymerních vrstev. 
 
Takto připravené roztoky byly nanášeny na ruční papír metodou sítotisku (síto označené 
1a, Obr. 17) a pomocí Mayerovy tyče v případě dvou koncentrací AQ3. 
4 % hm. AQ1 
TiO2 + AQ1 
• Bez AQ3 
• 1 % hm. AQ3 
• 2 % hm. AQ3 
• 4 % hm. AQ3 
• 8 % hm. AQ3 
TiO2 : PVAl = 2 : 1 
TiO2 + AQ3 
• Bez TiO2 
• 0,5 : 1 
• 1 : 1 
• 2 : 1 
• 3 : 1 
• 4 : 1 
TiO2 : PVAl 
PVAl 
• Sítotisk 
Použité síto je tvořeno síťovinou 54-64W PW, s velikostí oka 115 µm, průměrem vlákna 
64 µm a otevřenou plochou 38,7 %. Disperze byly nanášeny na papír protlačením přes síto 
dvěma tahy gumovou těrkou. 
• Mayerova tyč 
Na papír formátu A5 bylo naneseno 8 ml ovrstvovacího roztoku, který byl dvěma tahy 
Mayerovou tyčí zaválen do papíru. Papír byl sušen na vzduchu zavěšen na šňůře. 
 
3.2.2 Tisk testovacích obrazců na vzorky 
Na připravené ovrstvené papíry byly tištěny testovací obrazce vždy barvivovými 
i pigmentovými inkousty. První testovací obrazec, který sloužil k zjišťování degradace barviv 
inkoustů, se skládal z 16 políček (Obr. 28). Byla to políčka azurové (cyan, značeno C), 
purpurové (magenta, M), žluté (yellow, Y), kompozitní černé (composite black, cK), červené 
(red, R), zelené (green, G), modré (blue, B) a čisté černé (pure black, pK) ve 100% a 50% 
krytí inkoustem. Zadané hodnoty L*a*b*  souřadnic jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2). 
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Tabulka 2 Zadané hodnoty L*a*b*  souřadnic políček se 100 % krytím inkoustem prvního testovacího 
obrazce. 
 L* a* b*   
Cyan 91 –51 –15 
Magenta 60 94 –60 
Yellow 98 –16 93 
Composite Black 0 0 0 
Red 54 81 70 
Green 88 –79 81 
Blue 30 68 –112 
Pure Black 0 0 0 
 
 
azurová 
purpurová 
žlutá 
kompozitní černá 
červená 
zelená 
modrá 
čistá černá 
100 % krytí inkoustem 50 % krytí inkoustem 
Obr. 28 Testovací obrazec tištěný na vzorky za účelem studia degradace tisku a reálné vzorky. 
 
Druhý testovací obrazec tištěný na ovrstvené papíry sloužil pro experimenty zjišťování 
kvality tisku. Tento obrazec se skládal ze série pěti vertikálních a dvou horizontálních čar 
o různé šířce, přičemž šířka první čáry se shodovala se šířkou šesté čáry a šířka druhé čáry 
se šířkou sedmé čáry (Obr. 29). Tento obrazec byl tištěn pouze čistým černým inkoustem. 
K tištění byla použita tiskárna Epson Stylus Photo R220. 
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Obr. 29 Testovací obrazec pro studium kvality tisku. 
 
6
7
1    2    3    4    5 
3.3 Degradace tisku 
Vzorky s natištěným prvním testovacím obrazcem (Obr. 28) byly vystaveny degradačním 
vlivům. Podmínky experimentů byly nastaveny tak, aby simulovaly urychlené stárnutí. 
Experimenty probíhaly v přístroji Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-1-B/S (Obr. 30). 
 
Obr. 30 Přístroj Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-1-B/S s připevněnými vzorky, ve kterém 
probíhaly expozice. 
 
Vzorky byly připevněny k podložce v testovací komoře pomocí lepící pásky. K expozici 
byla použita xenonová výbojka, přičemž intenzita spektrálního ozáření při vlnové délce 
340 nm činila 0,68 W·m–2·nm–1. Každá expozice probíhala při teplotě černého panelu 
v testovací komoře 50 °C (skutečná teplota vzduchu nad vzorky byla 37,6 °C při relativní 
vlhkosti vzduchu 18,9 %) po dobu čtyř hodin. Čtyři hodiny ozařování odpovídaly dávce 
ozáření 9,7 kJ·m–2. Výbojka použitého přístroje je charakterizovaná emisním spektrem 
modifikovaným pro použité podmínky, tzn. vlnovou délku 340 nm a intenzitu spektrálního 
ozáření 0,68 W·m–2·nm–1 (Obr. 31). 
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Obr. 31 Emisní spektrum použité výbojky při použitých podmínkách. 
 
3.3.1 Měření kolorimetrických veličin 
Po každé expozici byly proměřeny kolorimetrické hodnoty (status E) políček na vzorku 
spektrofotometrem Gretag Macbeth Spectrolino (Obr. 32). Proměřovanými kolorimetrickými 
veličinami byly L*, a* a b* souřadnice barvového prostoru CIE L*a*b*. Každé políčko 
testovacího obrazce bylo proměřeno třikrát a spočítán aritmetický průměr. 
 
 
Obr. 32 Spektrofotometr Gretag Macbeth Spectrolino. 
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Měření probíhalo v reflektančním módu při standardním osvětlení D65 (filtr D65) pro 
standardního 2° pozorovatele na černé podložce, aby měřené hodnoty veličin neovlivňovala 
reflektance podkladu. 
3.4 Kvalita tisku 
Čáry druhého testovacího obrazce byly jednotlivě fotografovány (Obr. 49) 
pod mikroskopem fotoaparátem Nikon D200. Mikroskop byl nastaven na nejmenší zvětšení. 
Mimo čar bylo vyfotografováno při neměnných podmínkách také kalibrační sklíčko, s pomocí 
kterého bylo v programu Adobe Photoshop zjištěno, že délka čáry 1058 µm odpovídá 3 pt 
(obrazovým bodům). Pomocí nástroje Rectangular marguee tool byly v programu Adobe 
Photoshop, v záložce Info odečítány šířky vyfotografovaných čar a zjištěné hodnoty 
přepočítány z pt na µm. Každá čára byla proměřena desetkrát. Z naměřených hodnot byl 
vypočítán aritmetický průměr, směrodatná odchylka a rozdíl od zadaných hodnot 
při vytváření obrazce v %. Zadané hodnoty šířek čar při vytváření testovacího obrazce 
jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3).  
 
Tabulka 3 Zadané hodnoty šířek čar. 
čára 1 2 3 4 5 6 7 
pt 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 0,5 1,0 
µm 176,4 352,8 705,6 1 058,3 1 411,1 176,4 352,8 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Studium vlivu koncentrace AQ1 na blednutí barvivového inkoustu 
Na základě dřívějších poznatků byla při přípravě nátěrů používaná jedna koncentrace 
tohoto světelného stabilizátoru, přičemž se měnila koncentrace oxidu titaničitého. 
Na připravené vrstvy byl natištěný testovací obrazec barvivovými inkousty. Hotové vzorky 
byly podrobeny urychlenému stárnutí.  
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Obr. 33 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl bez TiO2.. 
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Obr. 34 Hodnoty rozdílu barev vzorků s obsahem TiO2 : PVAl = 0,5 : 1 potištěných barvivovými 
inkousty. 
 
Barevné změny na vzorcích jsou vyjádřeny pomocí rozdílu barev ∆E*ab, který lze vypočítat 
podle vztahu (11). Rozdíl barev je všeobecně uznávaná a používaná veličina k hodnocení 
barevných změn, ale nepodává žádnou informaci o směru změny barvy. Nicméně obsahuje 
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informaci o měrné světlosti a je dostačující pro znázornění jakékoliv barevné změny 
studovaných výtisků. 
Hodnoty rozdílu barev znázorňují sloupcové grafy a jejich srovnání z různých experimentů 
shrnuje několik tabulek. Grafy znázorňují rozdíl barev po celkové dávce ozáření, která činí 
155,2 kJ·m–2·nm–1. V legendách grafů jsou zaznamenány koncentrace oxidu titaničitého, 
přičemž na x-ové ose jsou uvedeny barvy políček testovacího obrazce. Hodnoty rozdílů barev 
pro dané políčko jsou vždy uvedeny pro 100% a 50% krytí inkoustem. 
 
C M Y cK R G B pK
0
4
8
12
16
20
24
28
32
 ∆E*ab
 100%
 50%
TiO2 : PVAl = 1 : 1
 
Obr. 35 Hodnoty rozdílu barev vzorků s obsahem TiO2 : PVAl = 1 : 1 potištěných barvivovými 
inkousty. 
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Obr. 36 Hodnoty rozdílu barev vzorků s obsahem TiO2 : PVAl = 2 : 1 potištěných barvivovými 
inkousty. 
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Obr. 37 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky s obsahem TiO2 : PVAl = 3: 1 tištěné barvivovými 
inkousty. 
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Obr. 38 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky s obsahem TiO2 : PVAl = 4: 1 tištěné barvivovými 
inkousty. 
 
Výsledky měření ukazují, že u vzorku bez oxidu titaničitého (Obr. 33) nastaly větší 
barevné změny než u vzorků, které TiO2 obsahovaly. Experimenty byly prováděny 
s upraveným a fotokatalyticky neaktivním TiO2. Teoretickým předpokladem pro degradaci 
barviv je přítomnost záření. Oxid titaničitý záření efektivně absorbuje. Pokud ale na oxidu 
titaničitém nedojde k efektivní separaci nosičů náboje po absorpci záření, nevzniknou 
reaktivní kyslíkové radikály, které by mohly ohrozit stabilitu barviva a oxid titaničitý by mohl 
účinkovat jako efektivní absorpční vrstva. Z tohoto bychom mohli usoudit, že rozdíly barev 
by se měly zmenšovat s rostoucí koncentrací TiO2 ve vrstvě. Bylo ale zjištěno, že tento 
předpoklad úplně neplatí. Navíc po překročení jisté kritické koncentrace TiO2 ve vrstvě se 
hodnota rozdílu barev zvětšuje. Nejmenší rozdíl barev byl zjištěn u vzorku s obsahem oxidu 
titaničitého 2 : 1 v poměru k PVAl (Obr. 36). 
Rozdíl barev po poslední expozici je při nízkých koncentracích TiO2 nejvyšší u žlutého 
a purpurového inkoustu, ale se zvyšující se koncentrací oxidu titaničitého jsou tyto inkousty 
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stabilnější a zhoršení nastává u zeleného políčka, které vzniklo přetiskem žlutého a azurového 
inkoustu. Nejmenší rozdíl barev vykazuje azurový inkoust. Také je nutno zmínit, že černé 
políčko tištěné soutiskem bledne rychleji než černý inkoust, což lze vysvětlit jevem 
katalytického blednutí u políčka tištěného soutiskem inkoustů. 
Je zajímavé, že u všech inkoustů jsou rozdíly barev menší u políček se 100% krytím 
inkoustem než u 50% krytí. Tomuto pravidlu se vymyká pouze azurový inkoust. 
4.2 Studium vlivu koncentrace AQ1 na blednutí pigmentových inkoustů 
Sloupcové grafy znázorňují rozdíl barev po celkové expoziční dávce. V legendách grafů 
jsou zaznamenány koncentrace oxidu titaničitého, přičemž na x-ové ose jsou uvedeny barvy 
políček testovacího obrazce. Hodnoty rozdílů barev pro dané políčko jsou vždy uvedeny 
pro 100% a 50% krytí inkoustem. 
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Obr. 39 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl bez 
obsahu TiO2. 
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Obr. 40 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky s obsahem TiO2 : PVAl = 0,5 : 1 tištěné pigmentovými 
inkousty. 
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Obr. 41 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky s obsahem TiO2 : PVAl = 1 : 1 tištěné pigmentovými 
inkousty. 
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Obr. 42 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky s obsahem TiO2 : PVAl = 2 : 1 tištěné pigmentovými 
inkousty. 
 
Světelná stabilita pigmentových inkoustů je mnohonásobně lepší než u inkoustů 
barvivových. Tato skutečnost je ověřena tím, že hodnoty rozdílů barev nepřekračují 
hodnotu ∆E*ab = 7. Největší hodnotu rozdílu barev má žlutý inkoust a políčko soutisku 
žlutého a azurového inkoustu (zelené políčko), zatímco nejmenší rozdíl barev vykazuje 
inkoust černý. U políčka kompozitní černé lze pozorovat účinek katalytického blednutí na 
políčku 50% krytí inkoustem. 
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Obr. 43 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky s obsahem TiO2 : PVAl = 3 : 1 tištěné pigmentovými 
inkousty. 
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Obr. 44 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky s obsahem TiO2 : PVAl = 4 : 1 tištěné pigmentovými 
inkousty. 
 
4.3 Průběh blednutí vzorků s AQ1 
Ze závislosti rozdílu barev na dávce ozáření lze sledovat „rychlost“ blednutí inkoustů. 
Lépe řečeno můžeme z rovnice regresní přímky závislosti vypočítat dávku ozáření, při které 
dojde k určité barevné změně. Čím je křivka závislosti strmější, tím menší dávka ozáření 
je potřeba k degradaci barviva, tedy k blednutí výtisku. K tomuto vyhodnocení byly použity 
vzorky s poměrem TiO2 : PVAl = 2 : 1 a 100% krytím inkoustem. 
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Obr. 45 Graf závislosti rozdílu barev na dávce ozáření pro barvivové inkousty. 
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Obr. 46 Graf závislosti rozdílu barev na dávce ozáření pro barvivové inkousty. 
 
V grafech závislostí rozdílů barev na dávkách ozáření pro barvivové inkousty (Obr. 45, 
Obr. 46) je vyznačena hodnota rozdílu barev ∆E*ab = 8. Podle hodnocení rozdílů barev 
v tabulce (Tabulka 1) se jedná o barevnou změnu vnímatelnou i bez možnosti přímého 
porovnání. Tuto hodnotu tedy považujeme za kritickou. Pomocí vyznačení je na první pohled 
patrné, které barvivové inkousty podléhají rychlé degradaci. Jedná se hlavně o žlutý 
a purpurový inkoust a zelené políčko testovacího obrazce. Naopak relativně stabilní se jeví 
čistý černý inkoust a políčko černé tvořené soutiskem. V místě, kde se kritická hodnota 
rozdílu barev (∆E*ab = 8) protíná se závislostmi lze odečíst kritickou hodnotu dávky 
ozáření Hk. 
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Obr. 47 Graf závislosti rozdílu barev na dávce ozáření pro pigmentové inkousty. 
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Obr. 48 Graf závislosti rozdílu barev na dávce ozáření pro pigmentové inkousty. 
 
Z grafů pro pigmentové inkousty (Obr. 47, Obr. 48) je patrné, že pigmenty dosahují 
menších rozdílů barev než inkousty barvivové. Z tohoto důvodu zde není vyznačená kritická 
hodnota rozdílu barev ∆E*ab = 8. 
Závislosti byly proloženy regresní přímkou a byly zjištěny rovnice těchto regresních 
přímek ve tvaru (12),  
xy BA +=  , (12) 
kde y představuje rozdíl barev ∆E*ab, x je hodnota dávky ozáření, A je konstanta 
znázorňující úsek na ose y a B je směrnice přímky. Pomocí kritické hodnoty rozdílu barev 
∆E*ab = 8 a konstant A a B zjištěných z regresních přímek byly vypočítány kritické hodnoty 
dávek ozáření Hk. Zjištěné hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 4). 
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 Tabulka 4 Tabulka zjištěných hodnot kritických dávek ozáření Hk pro hodnotu ∆E*ab = 8. 
 Barvivové inkousty Pigmentové inkousty 
 A B HK [kJ·m–2·nm–1] A B HK [kJ·m–2·nm–1] 
C 1,7794 0,0316 196,9 0,1679 0,0059 1 329,7 
M 1,8406 0,1150 53,6 0,8547 0,0044 1 620,2 
Y 0,2387 0,1223 63,4 0,1955 0,0267 291,9 
cK 0,5919 0,0482 153,6 0,4123 0,0050 1 511,5 
R 0,3470 0,1217 62,9 2,2547 0,0173 331,1 
G 1,9342 0,1441 42,1 0,6598 0,0343 213,8 
B 2,7833 0,0541 96,4 0,9453 0,0007 10 432,9 
pK 0,7189 0,0415 175,6 0,3679 0,00425 1 795,8 
 
Z hodnot kritických dávek ozáření uvedených v tabulce vyplývá, že u barvivových 
inkoustů stačí až o řád menší hodnota dávky ozáření k dosažení neakceptovatelné barevné 
změny než u pigmentových inkoustů. Podle těchto hodnot nejrychleji vyblednou zelená 
políčka testovacího obrazce a žluté jak barvivové, tak pigmentové inkousty. Nejpomaleji 
vybledne azurový barvivový inkoust a políčko přetisku azurového a purpurového inkoustu 
(modré políčko). 
4.4 Kolísání barevné odchylky 
V oblasti malých rozdílů barev při urychleném stárnutí výtisků s pigmentovými inkousty 
bylo pozorováno relativně velké kolísání rozdílu barev ∆E*ab během expozice. Proto byl 
proveden test přesnosti a opakovatelnosti měření hodnot L*a*b* a výpočtu rozdílu barev ∆E*ab. 
Políčka testovacího obrazce jsou relativně veliká (0,8 cm), a proto nejsou hodnoty vždy 
odečítány ze stejných míst a při měření může docházet k mírným odchylkám. Tento jev byl 
sledován statistickým měřením.  
Na papír ovrstvený polymerním roztokem s obsahem TiO2 : PVAl = 2 : 1 byl natištěn 
pásek o délce 10 cm azurovým pigmentovým inkoustem. Tento pásek byl rozdělen na deset 
políček, která byla kolorimetricky (souřadnice L*a*b*) proměřena spektrofotometrem Gretag 
Macbeth Spectrolino. Z naměřených hodnot měrné světlosti L* byla vypočítaná průměrná 
hodnota, které se nejvíce blížila hodnota naměřená na políčku číslo pět. Vůči hodnotám 
naměřeným na tomto políčku byly počítány rozdíly barev ostatních políček a tyto zjištěné 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5). 
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Tabulka 5 Zjištěné hodnoty na azurovém pásku při 100 % krytí inkoustem. 
Číslo políčka L* a* b*   ∆E*ab   
1 72,03 –22,00 –17,50 0,49 
2 72,05 –21,91 –17,22 0,32 
3 72,53 –22,21 –16,70 0,64 
4 72,48 –22,13 –17,02 0,37 
5 72,35 –21,82 –17,17 0 
6 72,45 –21,94 –17,24 0,17 
7 72,35 –22,37 –17,06 0,56 
8 72,40 –22,32 –17,15 0,50 
9 71,93 –23,20 –18,69 2,10 
10 72,47 –22,69 –16,70 1,00 
Průměr 72,30 –22,26 –17,25 0,61 
Směrodatná odchylka 0,22 0,42 0,56 0,59 
Interval spolehlivosti 0,13 0,26 0,35 0,36 
 
Z naměřených a vypočítaných hodnot byl určen interval spolehlivosti podle vztahu (13), 
kde n je počet měření, σn–1 je směrodatná odchylka z daného počtu měření a tα,υ je kritická 
hodnota Studentova rozdělení, která je tabelovaná pro hladinu významnosti α (0,05) a stupeň 
volnosti v (n–1). 
v
n t
n ,
1–
1,2I α
σ ⋅=  (13) 
U proměřovaných souřadnic L*a*b* byl stanoven interval spolehlivosti měření 
na testovacím pásku azurového pigmentového inkoustu. Tento interval lze vztáhnout 
na všechna provedená měření. Zjištěná data jsou uvedena v tabulce (Tabulka 5). Překvapením 
bylo, že větší odchylky byly zjištěny u hodnot barvových souřadnic a*, b* než u hodnot měrné 
světlosti L*. Ty přispěly do průměrného rozdílu barev ∆E*ab = 0,61 ± 0,36. Ve světle těchto 
zkušeností je třeba pohlížet na výsledky uvedené na obrázcích (Obr. 39 až Obr. 44 a Obr. 75 
až Obr. 82) a uvědomovat si možnost chyby určení rozdílu barev ∆E*ab. 
4.5 Kvalita tisku 
Pomocí mikroskopu a fotoaparátu byly pořízeny fotografie jednotlivých čar testovacího 
obrazce na připravených vrstvách (Obr. 49, Obr. 50). Z obrázků je patrné, že rozptyl 
tiskových bodů u první čáry je výrazně větší než u širších čar, zvláště potom čáry páté. Tento 
jev je ovlivněn nejen vlastnostmi použité tiskárny, ale také množstvím TiO2 v nátěrové vrstvě. 
U vzorků bez oxidu titaničitého dochází k rozpíjení tiskových bodů, což vede ke zhoršení 
kvality tisku. Obraz potom působí neostrým až rozmazaným dojmem. Polymerní vrstva 
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obsahující TiO2 nezakrývá vláknitou strukturu papíru, ale tiskové body jsou mnohem ostřejší 
než u vzorků bez oxidu titaničitého.  
 
(4) (5) (3) (1) (2) 
 
 
Obr. 49 Fotografie čar vzorku s nátěrem PVAl s AQ1 bez přídavku TiO2 tištěného barvivovým 
inkoustem. 
 
(6) 
(7) 
(a) (b) (c) 
Obr. 50 Fotografie 4. čar na vzorcích s obsahem TiO2 : PVAl (a) bez TiO2, (b) 2 : 1 a (c) 4 : 1. 
 
Šířky jednotlivých čar byly proměřeny pomocí programu Adobe Photoshop. Ze změřených 
dat byly spočítány průměrné hodnoty šířek čar, jejich intervaly spolehlivosti (Tabulka 6, 
Tabulka 7) a díky znalosti zadaných hodnot šířek čar (Tabulka 3) byly vypočteny 
odchylky (%). 
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Tabulka 6 Tabulka hodnot průměrných šířek čar a intervalů spolehlivosti barvivových inkoustů pro 
různé poměry TiO2 : PVAl. 
Prům. šířka [µm] 
Interval spolehlivosti 
1 2 3 4 5 6 7 
354 661 863 1 143 1 432 370 727 
Bez TiO2
19 31 52 36 21 29 32 
371 691 901 1 227 1 520 377 697 
0,5 : 1 
25 34 55 62 34 36 37 
366 729 859 1 136 1 534 401 716 
1 : 1 
41 31 44 55 27 31 28 
363 702 835 1 159 1 455 377 641 
2 : 1 
16 21 64 69 26 43 42 
367 691 842 1 177 1 467 362 664 
3 : 1 
30 32 52 48 19 10 32 
358 668 802 1 167 1 484 340 652 
4 : 1 
40 36 18 44 25 33 46 
 
Tabulka 7 Tabulka hodnot průměrných čar a intervalů spolehlivosti pigmentových inkoustů pro 
různé poměry TiO2 : PVAl. 
Prům. šířka [µm] 
Interval spolehlivosti 
1 2 3 4 5 6 7 
354 696 843 1 181 1 472 351 656 
Bez TiO2
25 26 67 66 28 26 35 
336 680 809 1 132 1 417 340 677 
0,5 : 1 
18 32 58 32 19 24 24 
359 619 780 1 139 1 421 399 716 
1 : 1 
19 54 41 41 23 41 36 
358 672 837 1 155 1 444 334 617 
2 : 1 
31 25 55 45 26 18 32 
346 661 806 1 105 1 457 355 671 
3 : 1 
9 26 51 27 21 16 22 
347 674 853 1 110 1 444 380 666 
4 : 1 
13 27 43 63 17 9 25 
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Ze srovnání hodnot šířek čar z tabulek (Tabulka 3, Tabulka 6 a Tabulka 7) vyplývá, 
že natištěné čáry jsou širší než je jejich zadaná šířka. Tiskové body natištěných čar jsou 
deformovné např. rozpíjením inkoustu. Jako nejlépe natištěnou můžeme hodnotit čáru pátou. 
Z tohoto důvodu byly při zjišťování ideální koncentrace TiO2 v nátěrové vrstvě používány 
právě údaje o páté čáře. 
  
Tabulka 8 Hodnoty použité pro zjištění ideální koncentrace TiO2 v nátěrových vrstvách. 
TiO2 : PVAl ∆L*ab (pK) ∆d [%] 
Bez TiO2 28,58 1 
0,5 : 1 29,29 8 
1 : 1 28,55 9 
2 : 1 31,12 3 
3 : 1 31,30 4 
4 : 1 32,61 5 
 
Ze zadaných (Tabulka 2) a zjištěných hodnot L*a*b* souřadnic barevných políček prvního 
testovacího obrazce měřením byly vypočteny změny měrné světlosti (∆L*ab). Jestliže 
vypočítané hodnoty (Tabulka 8) zobrazíme v závislosti na obsahu oxidu titaničitého 
ve vrstvách nátěru, můžeme porovnat zobrazení z hlediska ∆L*ab se zobrazením na monitoru. 
Pro zjištění ideální koncentrace TiO2 v nátěrové vrstvě potom stačí vynést do již zmíněného 
grafu závislost odchylky šířky čáry (páté) od zadaných hodnot ∆d (Tabulka 8) na koncentraci 
TiO2. V místě, kde se závislosti protnou lze odečíst na x-ové ose vyhovující poměr 
TiO2 : PVAl (Obr. 51). Z grafu vyplývá, že poměr TiO2 : PVAl = 2 : 1 má nejlepší vliv 
na kvalitu tisku. 
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Obr. 51 Graf závislosti změny měrné světlosti ∆L*ab (pK) a odchylky šířky čáry ∆d  na obsahu TiO2 
v nátěrových vrstvách.  
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4.6 Studium vlivu koncentrace AQ3 na blednutí barvivových inkoustů 
V tomto experimentu byly do nátěrů papíru přidávány různé koncentrace světelného 
stabilizátoru AQ3 a jedna koncentrace oxidu titaničitého. Ta byla zjištěna sledováním kvality 
tisku a jedná se o poměr TiO2 : PVAl = 2 : 1. Navíc u tohoto experimentu byl sledován vliv 
způsobu ovrstvení papíru. U dvou vzorků s různou koncentrací stabilizátoru v nátěru byla 
k ovrstvení použita Mayerova tyč. 
Grafy znázorňují rozdíl barev po celkové dávce ozáření. Také lze v grafech sledovat vliv 
koncentrace světelného stabilizátoru AQ3 na velikost rozdílu barev. V legendách grafů jsou 
uvedena množství světelného stabilizátoru AQ3 na množství sušiny PVAl a TiO2. 
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Obr. 52 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl bez TiO2.. 
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Obr. 53 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
1 % hm. AQ3. 
 
U vzorků tištěných barvivovými inkousty měl nejmenší světelnou stabilitu žlutý 
a purpurový inkoust. Jejich rozdíl barev na papíru upraveném nátěrem bez světelného 
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stabilizátoru dosahuje hodnoty až ∆E *ab = 23 pro 100% krytí inkoustem a ∆E*ab = 25 pro 50% 
krytí inkoustem. Jako nejstabilnější se opět projevil černý inkoust. 
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Obr. 54 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
2 % hm. AQ3. 
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Obr. 55 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
4 % hm. AQ3. 
 
Grafy znázorňující rozdíl barev barvivových inkoustů ukazují vliv koncentrace světelného 
stabilizátoru. S jeho rostoucí koncentrací rozdíly barev klesají. Opačná tendence se projevila 
u koncentrace 8 % hm. AQ3. Nejmenších rozdílů barev bylo dosaženo u vzorku s nátěrem, 
ve kterém bylo obsaženo 4 % hm. AQ3. Rozdíly barev všech políček na tomto vzorku 
nedosahují hodnoty 20 a to jak ve 100% krytí inkoustem tak i v 50% krytí inkoustem. 
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Obr. 56 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
8 % hm. AQ3. 
 
Polymerní vrstva vzorků vytvořená pomocí Mayerovy tyče se jeví jako více homogenní 
než vrstvy vytvořené sítotiskem. Lze tak usuzovat z výsledků vypočítaných rozdílů barev 
na políčkách vzorků vynesených do grafů (Obr. 52 až Obr. 58). Rozdíly barev vzorků 
ovrstvených Mayerovou tyčí jsou nepatrně menší než rozdíly barev vzorků ovrstvených 
sítotiskem. Hodnoty měrné světlosti jsou u vzorků ovrstvených Mayerovou tyčí trochu vyšší 
než u vzorků ovrstvených sítotiskem. Celkově se jeví způsob ovrstvování vzorků Mayerovou 
tyčí lepší než metodou sítotisku. 
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Obr. 57 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl, ovrstvování 
proběhlo pomocí Mayerovy tyče roztokem obsahujícím 2 % hm. AQ3. 
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Obr. 58 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky tištěné barvivovými inkousty na vrstvu PVAl, ovrstvování 
proběhlo pomocí Mayerovy tyče roztokem obsahujícím 4 % hm. AQ3. 
 
4.7 Studium vlivu koncentrace AQ3 na blednutí pigmentových inkoustů 
Grafy znázorňují rozdíl barev po celkové dávce ozáření. Můžeme zde sledovat vliv 
koncentrace světelného stabilizátoru AQ3 na velikost rozdílu barev. V legendách grafů jsou 
uvedena množství světelného stabilizátoru AQ3 na množství sušiny PVAl a TiO2. 
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Obr. 59 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl bez 
obsahu TiO2. 
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Obr. 60 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
1 % hm. AQ3. 
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Obr. 61 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
2 % hm. AQ3. 
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Obr. 62 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
4 % hm. AQ3. 
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Obr. 63 Hodnoty rozdílu barev  pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl  s obsahem 
8 % hm. AQ3. 
 
Největší rozdíl barev byl pozorován u žlutého inkoustu a následně u zeleného políčka. 
V případě zeleného políčka to může částečně být ovlivněno tím, že je tištěn soutiskem žlutého 
a azurového inkoustu. Rozdíly barev na žlutém a zeleném políčku testovacího obrazce 
dosahují maximální hodnoty ∆E*ab = 4,5. Na políčku potištěném čistým černým inkoustem 
byl rozdíl barev před a po expozici minimální. 
U všech grafů znázorňující vliv koncentrace světelného stabilizátoru na světelnou stabilitu 
inkoustů (Obr. 56 až Obr. 65) je na černém políčku vytvořeném soutiskem v 50% krytí patrný 
účinek katalytického blednutí. Hodnota rozdílu barev na tomto políčku je mnohonásobně 
vyšší než na políčku se 100% krytím inkoustem. U černého inkoustu je rozdíl barev na 
políčku s 50% krytím inkoustem také vyšší, ale zde se neprojevuje katalytické blednutí. 
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Obr. 64 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl, 
ovrstvování proběhlo pomocí Mayerovy tyče roztokem obsahujícím 2 % hm. AQ3. 
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Obr. 65 Hodnoty rozdílu barev pro vzorky tištěné pigmentovými inkousty na vrstvu PVAl, 
ovrstvování proběhlo pomocí Mayerovy tyče roztokem obsahujícím 4 % hm. AQ3. 
 
U vzorků ovrstvovaných Mayerovou tyčí mělo největší hodnotu rozdílu barev a tedy 
nejhorší světelnou stabilitu zelené políčko testovacího obrazce. U černého políčka tištěného 
soutiskem v 50% krytí inkoustem můžeme sledovat účinek katalytického blednutí. Černý 
inkoust projevil nejlepší světelnou stabilitu.  
Jak vyplývá z grafů (Obr. 59 až Obr. 65), rozdíly barev u pigmentových inkoustů jsou 
mnohonásobně menší než u inkoustů barvivových. S rostoucí koncentrací světelného 
stabilizátoru klesají hodnoty rozdílu barev, čímž je dokázáno, že světelný stabilizátor plní 
svou funkci a zmírňuje degradační vliv světla na stabilitu tisku. Nejmenší hodnoty  rozdílu 
barev vykazují inkousty při koncentraci světelného stabilizátoru ve vrstvě 4 % hm. AQ3. 
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Obr. 66 Graf závislosti rozdílu barev žlutého inkoustu (barvivového i pigmentového) na koncentraci 
světelného stabilizátoru AQ3. 
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 Koncentrace 4 % hm. AQ3 se jeví jako nejvhodnější vzhledem k výsledkům rozdílů barev 
u inkoustů jak barvivových, tak pigmentových. Tuto domněnku potvrzuje i graf závislosti 
rozdílu barev žlutého barvivového a pigmentového inkoustu na koncentraci světelného 
stabilizátoru AQ3 (Obr. 66). V grafu vidíme, že hodnoty rozdílů barev jsou nejnižší u nátěru, 
ve kterém bylo obsaženo 4 % hm. AQ3. Hodnoty rozdílu barev žlutého inkoustu jsou velmi 
vysoké a tento inkoust se tak jeví být světelně málo stabilní. Z tohoto důvodu byly do grafu 
(Obr. 66) použity právě tyto hodnoty. 
4.8 Průběh blednutí vzorků s AQ3 
V grafech závislostí rozdílu barev na dávce ozáření můžeme pozorovat průběh blednutí 
jednotlivých inkoustů při různých koncentracích světelného stabilizátoru AQ3 obsaženého 
v nátěrové vrstvě. V legendách grafů jsou uvedena množství světelného stabilizátoru AQ3 
na množství sušiny TiO2 a PVAl. Zkratka M. t. označuje způsob ovrstvování média 
Mayerovou tyčí. 
 
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0
1
2
3
4
5
6
7
 ∆E*ab
Spektrální dávka ozáření [kJ.m–2.nm–1]
 Bez AQ3
 1% AQ3
 2% AQ3
 4% AQ3
 8% AQ3
 2% AQ3, M. t.
 4% AQ3, M. t.
 
Obr. 67 Hodnoty rozdílu barev pro azurový barvivový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
 
S rostoucí dávkou ozáření narůstali i hodnoty rozdílu barev a jak můžeme v grafech vidět, 
jedná se o závislosti víceméně lineární. Účinek světelného stabilizátoru se projevil tak, 
že s jeho rostoucí koncentrací se snižovali hodnoty rozdílu barev. U azurového barviva  není 
průběh závislostí úplně lineární (Obr. 67), jako např. u purpurového barviva. Tento jev lze 
vysvětlit pomocí vykonaného statistického měření (4.4). 
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Obr. 68 Hodnoty rozdílu barev pro purpurový barvivový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
 
Naměřené rozdíly barev se pohybují v rámci akceptovatelné chyby. Hodnoty rozdílu barev 
u azurového barviva navíc při hodnotě konečné expoziční dávky nepřesáhly hodnotu 
∆E*ab = 8, tedy nedosáhly naši kritickou hodnotu. Naopak purpurové barvivo (Obr. 68) této 
hodnoty dosáhlo poměrně rychle. 
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Obr. 69 Hodnoty rozdílu barev pro žlutý barvivový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
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Obr. 70 Hodnoty rozdílu barev pro černé políčko tištěné soutiskem barvivovými inkousty  při 
různých koncentracích AQ3. 
 
Průběh blednutí žlutého barvivového inkoustu (Obr. 69) je oproti průběhu blednutí černého 
inkoustu tištěného kompozitně (Obr. 70) lineární. Je zde ale potřeba zmínit, že u žlutého 
inkoustu dosahují hodnoty rozdílu barev až ke 24, zatímco u černého inkoustu nepřesahují 7. 
Znamená to, že černé políčko tištěné soutiskem má více než třikrát lepší světelnou stabilitu 
než žlutý inkoust. 
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Obr. 71 Hodnoty rozdílu barev pro červené políčko tištěné barvivovými inkousty při různých 
koncentracích AQ3. 
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Obr. 72 Hodnoty rozdílu barev pro zelené políčko tištěné barvivovými inkousty při různých 
koncentracích AQ3. 
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Obr. 73 Hodnoty rozdílu barev pro modré políčko tištěné barvivovými inkousty při různých 
koncentracích AQ3. 
 
Největší barevná změna byla pozorována u purpurového inkoustu, kde se hodnota rozdílu 
barev pohybuje okolo hodnoty 25. Po purpurovém políčku následují žluté, zelené, červené, 
modré a černé políčka tištěné barvivovými inkousty. Zajímavé je, že více vybledl čistý černý 
inkoust (Obr. 74) než černé políčko tištěné soutiskem. Hodnota rozdílu barev čistého černého 
inkoustu přesahuje hodnotu ∆E*ab = 7, zatímco u černého políčka tištěného soutiskem 
nedosahuje sedmi. Kritické hodnoty dávek ozáření pro barvivové inkousty jsou uvedeny 
v tabulce (Tabulka 9). 
 
 
63
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0
1
2
3
4
5
6
7
8
 Bez AQ3
 1% AQ3
 2% AQ3
 4% AQ3
 8% AQ3
 2% AQ3, M. t.
 4% AQ3, M. t.  ∆E*ab
Spektrální dávka ozáření [kJ.m–2.nm–1]  
Obr. 74 Hodnoty rozdílu barev pro čistý černý barvivový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
 
Interval, ve kterém se pohybují hodnoty rozdílu barev po první expozici je menší než 
interval těchto hodnot po expozici poslední. Znamená to, že se zvyšující se dávkou ozáření 
se více projevuje účinek koncentrace světelného stabilizátoru. 
 
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
 Bez AQ3
 1% AQ3
 2% AQ3
 4% AQ3
 8% AQ3
 2% AQ3, M. t.
 4% AQ3, M. t.
  
∆E*ab
Spektrální dávka ozáření [kJ.m–2.nm–1]  
Obr. 75 Hodnoty rozdílu barev pro azurový pigmentový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
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Obr. 76 Hodnoty rozdílu barev pro purpurový pigmentový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
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Obr. 77 Hodnoty rozdílu barev pro žlutý pigmentový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
 
Hodnoty rozdílu barev u pigmentových inkoustů jsou znatelně menší než u barvivových 
inkoustů. Nepřesáhly hodnotu 5. To svědčí o vyšší světlostálosti pigmentových inkoustů. 
Na první pohled se zdá, že se naměřené hodnoty rozdílu barev u pigmentových inkoustů 
pohybují ve větším intervalu hodnot, než u barvivových inkoustů. Toto zdání je způsobeno 
dosažením mnohem menších hodnot rozdílu barev po konečné expoziční dávce než 
u barvivových inkoustů. Rozmezí naměřených hodnot se pohybuje v rámci akceptovaného 
intervalu odchylek. 
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Obr. 78 Hodnoty rozdílu barev pro černé políčko tištěné soutiskem pigmentových inkoustů při 
různých koncentracích AQ3. 
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Obr. 79 Hodnoty rozdílu barev pro červené políčko tištěné pigmentovými inkousty při různých 
koncentracích AQ3. 
 
Nejnižší hodnoty rozdílu barev byly pozorovány u černého inkoustu (Obr. 78), zatímco 
nejvyšší vykazovalo žluté a zelené políčko (Obr. 77, Obr. 80). Zatímco u zeleného políčka 
testovacího obrazce lze sledovat vzrůstající tendenci rozdílu barev, u černých políček (čistého 
černého inkoustu i tištěného soutiskem) (Obr. 82) jsou výsledky rozporuplné. Hodnoty 
rozdílu barev purpurového pigmentového inkoustu nepřesahují hodnotu 3, a proto v tomto 
případě není nejvíce blednoucí pigmentový inkoust, jako tomu bylo u barvivových inkoustů. 
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Obr. 80 Hodnoty rozdílu barev pro zelené políčko tištěné pigmentovými inkousty při různých 
koncentracích AQ3. 
 
Z výsledků experimentu vyplývá, že optimální množství světelného stabilizátoru 
je 4 % hm.AQ3. Potvrzují to i vzorky, u nichž se polymerní vrstva nanášela pomocí 
Mayerovy tyče. Závislosti znázorňující jmenovanou koncentraci světelného stabilizátoru AQ3 
byly proloženy regresní přímkou. Pomocí konstant z rovnic regresních přímek (y = A + Bx) 
byly vypočítány kritické hodnoty dávek ozáření pro jednotlivá barevná políčka testovacího 
obrazce. Vypočítané hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9). 
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Obr. 81 Hodnoty rozdílu barev pro modré políčko tištěné pigmentovými inkousty při různých 
koncentracích AQ3. 
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Obr. 82 Hodnoty rozdílu barev pro čistý černý pigmentový inkoust při různých koncentracích AQ3. 
 
Tabulka 9 Zjištěné a vypočítané hodnoty z rovnic regresních přímek. 
 Barvivové inkousty Pigmentové inkousty 
4 % hm. AQ3  
4 % hm. M. t. A B HK [kJ·m–2·nm–1] A B HK [kJ·m–2·nm–1]
Azurový 0,8587 0,0299 239,0 0,1343 0,0055 1 437,9 
 1,0829 0,0181 382,8 0,5037 0,0054 1 383,1 
Purpurový 1,8334 0,0962 64,1 0,3431 0,0049 1 556,3 
 1,2083 0,0784 86,6 0,3819 0,0031 2 465,4 
Žlutý 2,0559 0,1023 58,1 0,4988 0,0155 483,6 
 1,6703 0,0957 66,1 0,2492 0,0086 905,5 
Černý (cK) 0,3409 0,0295 259,4 0,2468 –0,0004 - 
 0,7222 0,0254 286,9 0,5007 –0,0015 - 
Červený 1,8288 0,0875 70,5 0,3458 0,0149 511,9 
 2,1999 0,0909 63,8 0,4966 0,0121 618,1 
Zelený 1,6162 0,0827 77,2 –0,2741 0,0204 405,2 
 1,3570 0,0693 95,8 –0,1299 0,0228 356,7 
Modrý 2,5168 0,0401 136,8 0,4127 0,0039 1 955,5 
 1,9127 0,0349 174,3 0,2016 0,0084 927,3 
Černý (pK) 0,5191 0,0265 282,3 0,1659 0,0027 2 869,6 
 1,1286 0,0222 309,9 1,5107 –0,0012 - 
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Pomocí hodnot uvedených v tabulce (Tabulka 9) lze snadno porovnat vliv způsobu nátěru 
vzorků. U každého inkoustu jsou vždy pod sebou uvedeny hodnoty kritické dávky ozáření 
pro nátěr sítotiskem a pomocí Mayerovy tyče. Podle výsledků hodnot barvivových inkoustů 
se jako lepší jeví ovrstvování pomocí Mayerovy tyče. Výsledky pigmentových inkoustů tak 
jasné nejsou. Ačkoliv se hodnoty změřených rozdílu barev pohybují v rámci dovoleného 
intervalu hodnot, směrnice některých rovnic proložených přímek je záporná. Z tohoto důvodu 
uvedená data nelze vyhodnotit a v tabulce tedy nejsou uvedeny hodnoty kritických dávek 
ozáření Hk. Celkově se dá říct, že vrstvy vytvořené pomocí Mayerovy tyče jsou pro světelnou 
stabilitu tisku lepší než ty vytvořené sítotiskem. Může to být způsobeno tím, že vrstva tvořena 
Mayerovou tyčí se zdá být více rovnoměrná než vrstva tvořena sítotiskem. 
4.9 Srovnání účinků světelných stabilizátorů 
Vzorky ručního papíru ovrstvené polymerními nátěry obsahující světelný stabilizátor (AQ1 
nebo AQ3) byly během 64 hodin urychleného stárnutí vystaveny celkové dávce ozáření 
155,2 kJ·m–2·nm–1. Chování připravených vrstev lze srovnat pomocí konečných hodnot 
rozdílu barev. Tabulka (Tabulka 10) shrnuje zjištěné hodnoty rozdílu barev pro nátěry, jejichž 
složení bylo z výše uvedených důvodů označeno za nejvhodnější. Jedná se o vzorky se 100% 
krytím inkoustem a složením nátěru: 4 % hm. světelného stabilizátoru, TiO2 : PVAl = 2 : 1. 
V případě použití světelného stabilizátoru AQ1 jsou výsledky u barvivových 
a pigmentových inkoustů podobné. Obecně můžeme ale říct, že barvivové inkousty degradují 
rychleji než pigmentové. Největší barevné změně podlehlo zelené políčko. Hodnota jeho 
rozdílu barev lehce přesáhla hodnotu 23! u barvivových inkoustů. Tento výsledek je velmi 
neuspokojující. Na pomyslné druhé příčce za zeleným políčkem následují žluté a purpurové 
políčka testovacího obrazce. Naopak jako nejstabilnější se překvapivě projevil azurový 
barvivový inkoust, jehož rozdíl barev po konečné dávce ozáření dosáhl hodnoty ∆E*ab = 6. 
U pigmentových inkoustů to byla políčka modré a černé. U políček, která byla tištěna 
soutiskem se při blednutí uplatnil jev katalytického blednutí. Žluté barvivo degraduje rychle 
a tím je negativně ovlivněna světelná stabilita červeného a zeleného políčka.  
Celkově nižší hodnoty rozdílu barev jsou výsledkem použití nátěrů se světelným 
stabilizátorem AQ3. Nejhorší světelnou stabilitu ukázaly opět políčka zelené a žluté. Také 
k nim můžeme připojit inkoust červený. Jako nejstabilnější se ukázala být políčka černá, a to 
tištěna jak černým inkoustem, tak tištěna kompozitně. 
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 Tabulka 10 Srovnání účinku světelných stabilizátorů AQ1 a AQ3 s pomocí hodnot rozdílu 
barev ∆E*ab  . 
Barvivový inkoust AQ1 AQ3 
Azurový 6,0114 5,4170 
Purpurový 18,8998 17,3478 
Žlutý 18,7637 18,0486 
Černý (cK) 8,1549 5,2824 
Červený 18,2999 15,2980 
Zelený 23,1124 14,0907 
Modrý 10,9325 7,5322 
Černý (pK) 7,4705 4,5868 
Pigmentový inkoust AQ1 AQ3 
Azurový 1,2094 1,0166 
Purpurový 1,5279 1,2132 
Žlutý 4,5793 3,0701 
Černý (cK) 0,9991 0,2014 
Červený 5,0019 3,0545 
Zelený 6,3335 3,1997 
Modrý 0,9953 1,0291 
Černý (pK) 1,0069 0,7773 
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5 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo studovat degradaci inkoustového tisku na připravených polymerních 
vrstvách obsahujících plnivo a světelné stabilizátory. Tyto vrstvy byly nanášeny na ruční 
papír. Inkousty byly podrobeny urychlenému stárnutí vlivem světla. 
 
• Studium kvality tisku ukázalo, že kvalita tisku souvisí s obsahem plniva v polymerním 
nátěru. Používaným plnivem byl pigment TiO2. Přídavek oxidu titaničitého výrazně 
zlepšil kvalitu tisku. Jeho optimální množství ve vrstvě bylo stanoveno v poměru 
k PVAl a činí TiO2 : PVAl = 2 : 1. 
 
• V experimentech degradace inkoustů byl sledován účinek světelných stabilizátorů AQ1 
a AQ3 na velikost hodnot rozdílu barev inkoustů podrobených urychlenému stárnutí. 
Také bylo stanovováno optimální množství světelného stabilizátoru AQ3 ve vrstvě 
k celkové sušině TiO2 a PVAl. Jeho množství bylo určeno na 4 % hm. AQ3. 
 
• U vzorků s obsahem světelného stabilizátoru AQ3 v polymerní vrstvě byl sledován vliv 
způsobu nátěru této vrstvy sítotiskem a pomocí Mayerovy tyče. Bylo zjištěno, že vrstvy 
natírané pomocí Mayerovy tyče jsou více homogenní než vrstvy tvořené sítotiskem 
a inkousty na nich tištěné také vykazují lepší světelnou stabilitu. 
 
• U sady vzorků obsahujících v natírané vrstvě světelný stabilizátor AQ1 došlo 
k největším změnám hodnot rozdílu barev u zeleného políčka testovacího obrazce. 
Tento jev byl sledován jak u barvivových, tak u pigmentových inkoustů. Výsledky 
změn rozdílu barev vzorků obsahujících světelný stabilizátor AQ3 potvrdily špatnou 
světelnou stabilitu zelených políček a navíc poukázaly na špatnou světlostálost žlutých 
inkoustů. Nejmenší změny hodnot rozdílu barev nastaly u políček azurové, černé 
a modré barvy. 
 
• Podle teoretických předpokladů by měly být účinnější HALS stabilizátory, protože 
jejich „životnost“ je díky rekombinaci nitroxylového radikálu během stabilizačního 
cyklu větší než životnost UV absorbérů. Výsledky ale ukazují opak. Jako účinnější 
se ukázal být světelný stabilizátor AQ3, který obsahuje pouze UV absorbér. Z tohoto 
důvodu se zdá být nejpravděpodobnější mechanismus degradace barviva, jako hlavní 
složky inkoustů, reakce excitovaných stavů barviva s kyslíkem vedoucí k rozkladu 
azosloučeniny. 
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4 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
a*,  b* Souřadnice chromatické roviny barvového prostoru 1976 CIE L*a*b*
CIE Mezinárodní komise pro osvětlení 
CS Tisková technika continual stream 
DABCO Zhášeč 1, 4-diazabicyklo[2,2,2]-oktan 
DOD Tisková technika drop-on-demand 
3D Třídimenzionální 
∆E* Barvová odchylka 
HALS Světelné stabilizátory na bázi stéricky stíněných aminů 
HK Kritická dávka ozáření 
hν UV záření 
L* Měrná světlost 
PEO polyethylen oxid 
POx poly-2-ethyl-2-oxazol 
PVAC Polyvinylacetát 
PVAl Polyvinylalkohol 
PVC Polyvinylchlorid 
PVP Polyvinylpyrrolidon 
RS Lapače radikálů, angl. radical scavengers 
Tg Teplota skelného přechodu 
UVAs Absorbér UV záření 
X, Y, Z  Trichromatické složky červené, modré a zelené barvy 
 
 Trichromatičtí činitelé pro červenou, zelenou a modrou barvu zyx ,,
 
 74
